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RESUMEN 
 En esta Tesis Doctoral se hace un estudio de la radiación solar (directa, difusa y 
global en plano horizontal) que se recibe en España. Las bases de datos utilizadas cubren el 
período 2002-2009. Para reducir el tiempo de cálculo, la zona de estudio se ha dividido en 
dos áreas geográficas, una, limitada entre los paralelos 35ºN y 45ºN y meridianos 5ºE y 
10ºO, que incluye la Península Ibérica, Baleares, Ceuta y Melilla, y otra, limitada entre los 
paralelos 27ºN y 30ºN y meridianos 13ºO y 18ºO, para Canarias. 
Para la evaluación de la radiación solar global, se ha utilizado el procedimiento de 
combinar registros de radiación solar global de 114 estaciones meteorológicas —datos 
proporcionadas por la Agencia Española de Meteorología (AEMet) y el Instituto Tecnológico 
de Canarias (ITC)— junto con imágenes terrestres en el espectro visible tomadas por los 
satélites meteorológicos Meteosat 6, 8 y 9— datos proporcionados por la Agencia Europea 
EUMETSAT— a las que se aplicó el método de estimación Heliosat-2.  
El procedimiento de combinar los datos registrados en el conjunto de estaciones 
aludido junto con las imágenes de satélite, ha dado unos resultados, al compararlos con 
datos registrados en otras estaciones diferentes, que contienen errores medios entre el 
2,52% y el 6,99% en el caso de analizar períodos mensuales, y en torno a un error del 
4,11% en la media anual. Este último error está por debajo del error medio anual del orden 
del 6,97% si se utilizan sólo estaciones, y debajo del error medio anual del 5,46% si se 
utilizan sólo imágenes. Los errores obtenidos son también menores que los obtenidos al 
usar otras fuentes bien conocidas como SoDa, Satel-light o PVGIS, las cuales dan errores 
que pueden alcanzar hasta el 15%, siendo en general superiores al 5%. A esta mejora en 
los resultados ha contribuido el hecho de hacer en este estudio un tratamiento especial para 
las zonas con nieves persistentes. 
 Se ha obtenido para toda el área de España un valor medio diario de la radiación 
solar global anual de 4,52 kWh/m2·día, siendo los valores mínimos los de la Cornisa 
Cantábrica (3,15 kWh/m2·día) y los máximos los de Sierra Nevada (5,55  kWh/m2·día), en el 
área peninsular, y el Teide (6,65 kWh/m2·día), en el área canaria. 
 La estimación de la radiación solar difusa se hizo a partir de correlaciones mensuales 
y anual de difusa-a-global entre el coeficiente de radiación solar difusa Kd —cociente entre la 
radiación difusa y la extraterrestre, ambas en plano horizontal— y el coeficiente de radiación 
solar global o índice de claridad Kt —cociente entre la radiación global y la extraterrestre, 
ambas en plano horizontal—. Las correlaciones se obtuvieron con los registros de radiación 
difusa y global de 41 estaciones de las 114 aludidas —las que disponían de datos de 
difusa— y la estación del Laboratorio de Energía Solar de la Universidad de Vigo (LES-Vigo) 
Se obtuvo un valor medio anual de 0,2 para el coeficiente de difusa Kd, y de 0,6 para 
el coeficiente de global Kt, en toda el área española. Ello implica que en España recibimos 
en promedio un 60% de toda la radiación solar disponible fuera de la atmósfera, que se 
reparte entre un 20% como radiación difusa y un 40% como radiación directa. O, lo que es lo 
mismo, en promedio, 1/3 de la radiación que recibimos es en forma difusa y 2/3 en forma 
directa. En la estimación de la radiación difusa anual se obtuvieron errores medios que 
varían en función de la cota del punto entre el 6,10% y el 13,99%, para 1.000 y 2.000 
metros, respectivamente. 
 Se ha obtenido para toda el área de España un valor medio diario de la radiación 
solar difusa anual de 1,54 kWh/m2·día. Por diferencia entre la radiación solar global y la 
difusa, se ha obtenido para toda el área de España un valor medio diario de la radiación 
solar directa anual de 2,98 kWh/m2·día. Se ha encontrado que la radiación difusa recibida es 
bastante uniforme en toda la geografía española y que la radiación directa sigue la misma 
tendencia geoespacial que la radiación global. 
 La Tesis se completa con los mapas mensuales y anual de radiación solar global, 
difusa y directa de España y con tablas de estas radiaciones en las diferentes provincias 
españolas.  
ABSTRACT 
 In this Doctoral Thesis, the solar radiation (direct, diffuse and global on the horizontal 
plane) that is received in Spain is studied. The databases used cover the period 2002-2009. 
To reduce the computing time, the study area was divided into two geographic areas, one, 
limited between the latitudes 35ºN and 45ºN and longitudes 5ºE and 10ºW, which includes 
the Iberian Peninsula, Baleares, Ceuta and Melilla, and other, limited between the latitudes 
27ºN and 30°N and longitudes 13ºW and 18°W, for the Canary Islands. 
 For the evaluation of the global solar radiation, it was used a procedure that combines 
global solar radiation records in 114 weather stations —data provided by the Spanish 
Agency of Meteorology (AEMet) and the Canary Technological Institute (ITC)— in 
conjunction with Earth images in the visible spectrum band taken by the meteorological 
satellites Meteosat-6, 8 and 9 —data provided by the European Agency EUMETSAT—   to 
which the Heliosat-2 estimation method was applied. 
 The procedure of combining the data recorded on the mentioned set of stations in 
conjunction with satellite images has provided results, in comparison with data recorded at 
other different stations, which contain average errors between 2.52% and 6.99% in the case 
of evaluating monthly periods, and about 4.11% for the evaluation of yearly periods. The later 
error is below the yearly average error of about 6.97% when only data on stations are used, 
and below the yearly average error of about 5.46% when only satellite images are used. The 
errors obtained are also lower than those obtained on using other well-known sources such 
as SoDa, Satel-light or PVGIS, which provide average errors up to 15%, being in general 
above 5%. The fact of making in this study a special treatment for the areas with persistent 
snow has contributed to the improvement in the results. 
 It was obtained for the whole area of Spain a daily average of the yearly global solar 
radiation of 4.52 kWh/m2·day, with minimum values in the Cantabrian area (3.15 
kWh/m2·day) and maximum values in Sierra Nevada (5.55 kWh/m2·day), in the Peninsular 
area, and the Teide (6.65 kWh/m2·day), in the Canary area.  
 The diffuse solar radiation estimation was made from monthly and yearly diffuse-to-
global correlations between the diffuse solar radiation coefficient Kd —ratio between the 
diffuse and the extraterrestrial radiation, both on the horizontal plane— and the global solar 
radiation coefficient, or clearness index Kt —ratio between the global and the extraterrestrial 
radiation, both on the horizontal plane—. Those correlations were obtained with the global 
and diffuse radiation records from 41 stations among the 114 mentioned —those disposing 
of diffuse radiation data— and the station from the Solar Energy Lab of the University of Vigo 
(LES-Vigo). 
 It was obtained a yearly value of 0.2 for the diffuse coefficient Kd, and of 0.6 for the 
global coefficient Kt, for the whole Spanish area. This means that Spain receives on average 
a 60% of the available solar radiation outside the atmosphere, being a 20% received as 
diffuse radiation and a 40% as direct radiation. Or, in other words, in average, 1/3 of the 
received radiation is diffuse and 2/3 is direct. In the yearly average diffuse radiation 
estimation errors were obtained that vary depending on the altitude between 6.10% and 
13.99%, for 1,000 meters and 2,000 meters, respectively. 
 It was obtained for the whole area of Spain a daily average of the yearly diffuse solar 
radiation of 1.54 kWh/m2·day. By difference between the global and the diffuse solar 
radiations, a daily average of the yearly direct solar radiation of 2.98 kWh/m2·day was 
obtained for the whole area of Spain. It was found that the diffuse radiation received is rather 
uniform throughout the Spanish geography and that the direct radiation follows the same 
geospatial trend than the global radiation. 
 The Thesis is completed with the monthly and yearly maps of global, diffuse and 
direct solar radiation in Spain, and with tables of those radiations in the different Spanish 
provinces. 
 
i 
 
 
ÍNDICE DE CONTENIDOS 
 
Índice de Figuras  .................................................................................................................................... v 
Índice de Tablas  ....................................................................................................................................  ix 
Acrónimos  ..............................................................................................................................................  xi 
Terminología  ........................................................................................................................................  xiii 
 
1. Introducción  ........................................................................................................................................ 1 
 1.1. Objetivo de la Tesis  ............................................................................................................ 1  
 1.2. Necesidad del trabajo  ......................................................................................................... 1 
1.3. Justificación de la evaluación de la radiación solar global, difusa y directa a partir de 
datos en estaciones meteorológicas, imágenes de satélites y de correlaciones de difusa-a-
global  ......................................................................................................................................... 3 
 1.4. Trabajos previos sobre radiación solar ............................................................................... 4 
  1.4.1. Mapas y Atlas de radiación solar en España  .......................................................... 4 
  1.4.2. Mapas y Atlas de radiación solar en Europa  ........................................................... 7 
  1.4.3. Mapas y Atlas de radiación solar en el mundo  ........................................................ 9 
1.5. Recopilación de trabajos sobre radiación solar realizados por el Laboratorio de Energía 
Solar de la Universidad de Vigo  ................................................................................................ 9 
 1.6. Estructura de la Tesis  ....................................................................................................... 10 
 
2. Revisión bibliográfica  ........................................................................................................................ 11 
 2.1. Introducción  ...................................................................................................................... 11 
 2.2. Métodos de estimación de radiación solar global  ............................................................ 11 
2.3. Métodos de estimación de las componentes difusa y directa de la radiación solar  ........ 18 
ii 
 
 
3. Bases de datos  ................................................................................................................................. 23 
 3.1. Introducción  ...................................................................................................................... 23 
3.2. Bases de datos disponibles de radiación solar global medida en estaciones 
meteorológicas  ........................................................................................................................ 23 
3.3. Bases de datos utilizadas de radiación solar global medida en estaciones meteorológicas . 
 .................................................................................................................................................. 26 
  3.3.1. Área de la península, Baleares, Ceuta y Melilla  .................................................... 27 
  3.3.2. Área de Canarias  ................................................................................................... 30 
3.4. Bases de datos disponibles y utilizadas de radiación solar difusa medida en estaciones 
meteorológicas  ........................................................................................................................ 32 
3.5. Bases de datos de imágenes de satélites  ........................................................................ 34 
  3.5.1. Descripción de las imágenes MTP  ........................................................................ 35 
  3.5.2. Descripción de las imágenes MSG  ........................................................................ 36 
 
4. Evaluación de la radiación solar global  ............................................................................................ 39 
 4.1. Introducción  ...................................................................................................................... 39 
 4.2. Análisis de la radiación solar global en las estaciones meteorológicas  ........................... 39 
4.2.1. Cálculo de la radiación solar global media diaria mensual en las estaciones  ....... 39 
4.2.2. Metodología de estimación de los valores medios mensuales de radiación solar 
global en las estaciones con falta de datos. Error máximo y justificación de la 
metodología  ..................................................................................................................... 40 
4.2.3. Resultados de radiación solar global promedio en las estaciones  ........................ 44 
4.2.4. Extrapolación de los resultados de radiación solar global en las estaciones a toda 
el área geográfica de España  .......................................................................................... 47 
4.3. Análisis de la radiación solar global a partir de imágenes de satélite con el método 
Heliosat-2  ................................................................................................................................. 49 
4.3.1. Descripción del método Heliosat-2  ........................................................................ 49 
4.3.2. Aplicación del método Heliosat-2 al área de España  ............................................ 50 
4.3.3. Resultados obtenidos con el método Heliosat-2  ................................................... 51 
iii 
 
 
4.4. Normalización de los resultados obtenidos con el método Heliosat-2 y los valores 
registrados en las estaciones meteorológicas  ........................................................................ 56 
4.5. Corrección de los resultados en zonas con nieve  ............................................................ 58 
4.6. Verificación de los resultados de radiación solar global ................................................... 63 
4.6.1. Verificación con los registros en las estaciones meteorológicas utilizadas en la 
normalización  ................................................................................................................... 63 
4.6.2. Verificación con los registros en las estaciones meteorológicas peninsulares no 
utilizada en la normalización  ............................................................................................ 64 
4.6.3. Verificación con los valores del Atlas de radiación solar de Galicia  ...................... 65 
4.6.4. Verificación con los valores en Canarias proporcionados por el ITC  .................... 66 
4.6.5. Verificación y comparación con el mapa del CTE  ................................................. 67 
4.6.6. Otras verificaciones  ............................................................................................... 70 
4.7. Atlas de radiación solar global en España  ....................................................................... 72 
 
5. Evaluación de las componentes difusa y directa de la radiación solar  ............................................ 75 
 5.1. Introducción  ...................................................................................................................... 75 
5.2. Necesidad de la estimación de las componentes difusa y directa de la radiación solar .. 75 
 5.3. Metodología de estimación de las componentes de la radiación solar  ............................ 76 
5.4. Obtención de las correlaciones de difusa-a-global a partir de los datos en las estaciones 
meteorológicas de España  ...................................................................................................... 77 
5.4.1. Análisis de los datos en las estaciones peninsulares de la AEMet ........................ 77 
5.4.2. Análisis de los datos en resto de estaciones disponibles  ...................................... 81 
5.4.3. Justificación del uso de correlaciones Kd-Kt mensuales tangentes a la bisectriz 
obtenidas con los registros en todas las estaciones disponibles  .................................... 82 
5.5. Estimación de las componentes de la radiación solar a partir de las correlaciones Kd-Kt y 
los valores mensuales de radiación solar global  ..................................................................... 83 
5.6. Verificación de los resultados de radiación solar difusa y directa  .................................... 86 
5.7. Atlas de radiación solar difusa y directa en España  .......................................................... 87 
iv 
 
 
6. Conclusiones y líneas futuras de investigación  ............................................................................... 91 
 
7. Colección de mapas y tablas de resultados en España  .................................................................. 99 
 7.1. Mapas del atlas de radiación solar total en España  ............................................... 101 
 7.2. Mapas del atlas de radiación solar difusa en España  ............................................ 129 
 7.3. Mapas del atlas de radiación solar directa en España  ........................................... 157 
7.4. Tablas de radiación solar total, difusa y directa por provincias en España  ............ 185 
 
Referencias  .......................................................................................................................................  193  
Publicaciones generadas en el marco de esta Tesis  ........................................................................  203  
 
 
v 
 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 3.1. Distribución geográfica de las estaciones de radiación solar global disponibles   ............  27 
Figura 3.2. Estaciones de radiación solar global de la AEMet utilizadas en el área de la península (47 
estaciones), Baleares (2 estaciones) y Melilla (1 estación)  ................................................................. 28 
Figura 3.3. Estaciones de radiación solar global utilizadas en el área de estudio de Canarias  .......... 30 
Figura 3.4. Estaciones meteorológicas (42 estaciones) con registros de radiación solar difusa y global 
en el período 2002-2009 en el área no canaria (superior) y en el área canaria (inferior)  ................... 33 
Figura 3.5. Ejemplo de un archivo de imágenes MTP-RSS del satélite Meteosat-6  ........................... 36 
Figura 3.6. Ejemplo de un archivo de imágenes MSG-HRV de los satélites Meteosat-8 y 9  .............. 37 
Figura 4.1. Radiación solar global en las estaciones de Oviedo y Santander en octubre, valores 
estimados en Oviedo y errores cometidos en el supuesto de que no se consideren sus datos en el 
período 2002-2006 (izquierda) y 2002-2008 (derecha)  ....................................................................... 41 
Figura 4.2. Radiación solar global en las estaciones de Oviedo y Santander en junio, valores 
estimados en Oviedo y errores cometidos en el supuesto de que no se consideren sus datos en el 
período 2002-2004 (izquierda) y 2002-2007 (derecha)  ....................................................................... 42 
Figura 4.3. Radiación solar global en las estaciones de Vitoria y Valladolid en mayo, valores 
estimados en Valladolid y errores cometidos en el supuesto de que no se consideren sus datos en 
período 2002-2003 (izquierda) y 2002-2008 (derecha)  ....................................................................... 42 
Figura 4.4. Radiación solar global en las estaciones de A Coruña y Badajoz en junio (izquierda) y 
octubre (derecha) en 2002-2009, valores estimados en A Coruña y errores cometidos en el supuesto 
de que no se consideren sus datos en 2002-2008 y 2002-2005, respectivamente  ............................ 43 
Figura 4.5. Datos disponibles (izquierda) y estimados (derecha) de radiación solar global en 
septiembre en las estaciones de Oviedo (todos los datos) y León (sin datos en 2003 y 2004)  .......... 43 
Figura 4.6. Radiación solar global en septiembre en las estaciones de León (sin datos en 2003 y 
2004) y Oviedo, valores estimados en León y errores cometidos en el supuesto de que no se 
consideren sus datos en 2002-2006 (izquierda) y 2002-2009 (derecha)  ............................................ 44 
vi 
 
Figura 4.7. Ejemplo de radiación solar global promedio diario mensual en tres estaciones del área no 
canaria (izquierda) y del área de Canarias (derecha)  .......................................................................... 45 
Figura 4.8. Mapa anual de radiación solar global estimado con datos en las estaciones 
meteorológicas en la península, Baleares, Ceuta y Melilla (kWh/m2día) y localización de las 
estaciones de la AEMet (circulo azul) y de las estaciones de verificación (triángulo verde)  ............... 48 
Figura 4.9. Radiación solar global promedio anual real en las 71 estaciones peninsulares de 
verificación, no pertenecientes a la AEMet, frente al valor estimado por interpolación kriging  ........... 49 
Figura 4.10. Recortes de las imágenes MTP y MSG para el área España  ......................................... 51 
Figura 4.11. Radiación solar global promedio anual del período 2004-2006 obtenida en los píxeles del 
área de estudio por el método Heliosat-2 aplicado a las imágenes MTP y MSG  ................................ 53 
Figura 4.12. Mapa anual de radiación solar global (kWh/m2día) estimado por el método Heliosat-2 
para el área de la península, Baleares, Ceuta y Melilla (superior) y Canarias (inferior)  ..................... 54 
Figura 4.13. Radiación solar global promedio anual del período 2002-2009 registrada y estimada por 
el método Heliosat-2 en las estaciones utilizadas  ............................................................................... 55 
Figura 4.14. Radiación solar global promedio anual del período 2002-2009 registrada y normalizada 
en el píxel más próximo de las estaciones utilizadas  .......................................................................... 58 
Figura 4.15. Áreas habituales cubiertas por nieve en la geografía española  ...................................... 59 
Figura 4.16. Radiación solar global media diaria anual (kWh/m2día) estimada por el método Heliosat-
2 en la zona de Sierra Nevada y píxeles de cota superior a 1.800 metros (color blanco)  .................. 59 
Figura 4.17. Variación con la cota obtenida (izquierda) y esperada (derecha) de la radiación solar 
global en la zona de Sierra Nevada en enero de 2002  ........................................................................ 60 
Figura 4.18. Metodología propuesta para la corrección de la radiación solar global en los píxeles con 
nieve. Caso de Sierra Nevada en enero de 2002  ................................................................................ 61 
Figura 4.19. Corrección de la radiación solar global en los píxeles con nieve en Sierra Nevada en 
agosto de 2007  ..................................................................................................................................... 62 
Figura 4.20. Radiación solar global en los píxeles con nieve en la zona de Pirineos en enero de 2006 
(izquierda) y en la zona del Teide en enero de 2002 (derecha)  .......................................................... 62 
Figura 4.21. Radiación solar global promedio anual del período 2002-2009 registrada y estimada en el 
píxel más próximo a las estaciones utilizadas para normalizar, sin considerar sus datos propios en el 
proceso de normalización ..................................................................................................................... 63 
vii 
 
Figura 4.22. Radiación solar global promedio anual del período 2002-2009 registrada y estimada en el 
píxel más próximo a las estaciones peninsulares no utilizadas para normalizar  ................................. 64 
Figura 4.23. Estaciones utilizadas e isolíneas de radiación solar global promedio diario anual 
(kWh/m2día) en Galicia obtenidas en el Atlas de Galicia y en este estudio  ........................................ 65 
Figura 4.24. Radiación solar global promedio diario anual (Wh/m2día) en los píxeles de Galicia 
obtenida en el Atlas de Galicia y en este estudio  ................................................................................ 66 
Figura 4.25. Radiación solar global promedio diario anual (Wh/m2día) estimada por métodos físicos 
en la malla de puntos MDT-250m en Canarias y obtenida en este estudio  ........................................ 67 
Figura 4.26. Mapa de radiación solar global promedio diario anual (kWh/m2día) obtenido en este 
trabajo y zonas de radiación solar según el CTE  ................................................................................. 68 
Figura 4.27. Radiación solar global promedio anual estimada con PVGIS y registrada en las 
estaciones del área no canaria pertenecientes a la AEMet  ................................................................. 71 
Figura 4.28. Radiación solar global promedio anual estimada con PVGIS y registrada en las 
estaciones peninsulares no pertenecientes a la AEMet  ...................................................................... 72 
Figura 4.29. Radiación solar global promedio anual estimada con PVGIS y registrada en las 
estaciones del área canaria proporcionadas por la ITC  ....................................................................... 72 
Figura 5.1. Evolución de los coeficientes Kt y Kd mensuales en las estaciones (izquierda) y valores de  
Kt-Kd mensuales (derecha) del período 2002-2009 para las estaciones de A Coruña (a), Madrid (b) y 
Barcelona (c)  ........................................................................................................................................ 78 
Figura 5.2. Dispersión promedio en el período 2002-2009 en los ajustes polinómicos óptimos de 
segundo orden de las correlaciones Kt-Kd mensuales en las estaciones AEMet-peninsulares  ......... 79 
Figura 5.3. Valores Kt-Kd mensuales en las estaciones peninsulares de la AEMet y correlación de 
ajuste de segundo grado polinómico óptimo (izquierda) y tangente a la bisectriz (derecha).  ............. 80 
Figura 5.4. Valores Kt-Kd mensuales en las estaciones peninsulares de la AEMet y correlación de 
ajuste de tercer grado polinómico óptimo (izquierda) y tangente a la bisectriz (derecha)  ................... 80 
Figura 5.5. Valores Kt-Kd mensuales en las estaciones peninsulares de la AEMet y correlación de 
ajuste con los datos de enero (izquierda) y julio (derecha)  .................................................................. 81 
Figura 5.6. Valores Kd-Kt mensuales en todas las estaciones con datos disponibles y correlación 
conjunta polinómica de segundo orden tangente a la bisectriz  ........................................................... 82 
viii 
 
Figura 5.7. Correlaciones de los coeficientes Kt-Kd obtenidas a partir de los registros en todas las 
estaciones de difusa disponibles en España, para los 12 meses, conjunta de todos los meses, y con 
valores anuales  .................................................................................................................................... 84 
Figura 5.8. Mapa de los valores de anuales del coeficiente Kt (líneas azules continuas) y  Kd (líneas 
rojas discontinuas) en los píxeles del área geográfica de España  ...................................................... 85 
Figura 5.9. Radiación solar difusa promedio anual del período 2002-2009 registrada y estimada en el 
píxel más próximo a las estaciones y error cometido en la estimación  ............................................... 87
ix 
 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla 3.1. Estaciones de radiación solar global de la AEMet utilizadas en la península (47 
estaciones), Baleares (2 estaciones) y Melilla (1 estación), número de meses y período de años con 
datos  ..................................................................................................................................................... 29 
Tabla 3.2. Estaciones de radiación solar global utilizadas en el área de estudio de Canarias (64 
estaciones) por islas y fuente de datos, número de meses y período de años con datos  .................. 31 
Tabla 3.3. Estaciones meteorológicas (42 estaciones) con registros de radiación solar difusa y global 
en el período 2002-2009 por zonas y fuente de los datos  ................................................................... 34 
Tabla 3.4. Porcentaje de archivos de los cinco instantes diarios de imágenes MTP y MSG disponibles 
durante el período de años de estudio, por meses y total anual  ......................................................... 35 
Tabla 4.1. Valores de radiación solar global promedio diario mensual y anual (Wh/m2día) en las 
estaciones de la AEMet utilizadas en el área no canaria, por provincias  ............................................ 45 
Tabla 4.2. Valores de radiación solar global promedio diario mensual y anual (Wh/m2día) en las 
estaciones utilizadas en el área de Canarias, por islas y fuente de datos  .......................................... 46 
Tabla 4.3. Error medio cuadrático (RMSE) de la estimación anual por interpolación kriging en las 71 
estaciones peninsulares de verificación por grupos y conjunto de todas ellas  .................................... 49 
Tabla 4.4. Número de píxeles en los recortes de las imágenes de satélite  ......................................... 51 
Tabla 4.5. Tipo de malla de píxeles disponible por meses y años del período de estudio  .................. 52 
Tabla 4.6. Error medio cuadrático (RMSE) anual en las estaciones no utilizadas para normalizar  .... 64 
Tabla 5.1. Coeficientes de ajuste y dispersión de las correlaciones de Kt-Kd según la ecuación 5.1 
obtenidas a partir de los registros en todas las estaciones de difusa disponibles en España  ............ 84 
 
  
x 
 
 
xi 
 
 
ACRÓNIMOS 
 
AEMet Agencia Estatal de Meteorología 
AGECAM Agencia de Energía de Castilla-La Mancha 
AREX Asesoramiento al Regante de Extremadura 
APA Agência Portuguesa do Ambiente 
ARGEM Agencia de Gestión de Energía de la Región de Murcia 
CE Comisión Europea 
CEE Comunidad Económica Europea 
CTE Código Técnico de la Edificación 
DEM Digital Elevation Model 
EC European Commission 
ESRA European Solar Radiation Atlas 
EUMETSAT European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites 
EVE Ente Vasco de la Energía 
FN Factor de normalización 
FP Factor de peso o ponderación 
GIS Geographic Information Systems 
GLOBE Global Land One-kilometer Base Elevation 
GOES Geostationary Operational Environmental Satellite 
GONG Global Oscillation Network Group 
HR High Resolution 
HRV High Resolution Visible 
IDW Inverse Distance Weight 
IGN Instituto Geográfico Nacional 
IMIDA Instituto Murciano de Investigación y Desarrollo Agrario y Alimentario 
INE Instituto Nacional de Estadística 
IR Infrarrojo 
IAC Instituto de Astrofísica de Canarias 
ICIA Instituto Canario de Investigaciones Agrarias 
ITC Instituto Tecnológico de Canarias 
xii 
 
JRC Joint Research Centre 
LES-Vigo Laboratorio de Energía Solor de la Universidad de Vigo 
LREC Laboratório Regional de Engenharia Civil (Madeira) 
MARM Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino 
MBE Mean bias error 
MDT Modelo Digital del Terreno 
Meteosat Meteorological Satellite 
MSG Meteosat Second Generation 
MTP Meteosat Transition Programme 
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration 
NREL National Renewable Energy Laboratory (EEUU) 
PVGIS Photovoltaic Geographical Information System 
RMSE Root mean squared error 
RSS Rapid Scan Service 
SMN Serviço Meteorológico Nacional (Portugal) 
SoDa Solar Radiation Database 
UV Ultravioleta 
Wefax Weather Facsimile 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xiii 
 
 
TERMINOLOGÍA 
 
Absorción Fenómeno de amortiguación de la radiación solar debido a los 
componentes de la atmósfera 
Albedo Fracción de la radiación solar que se refleja en una determinada 
superficie, que puede ser el suelo, las nubes, etc. 
Ancho de banda Rango de longitudes de onda del espectro de radiación 
Brillo Radiación que capta el sensor del satélite reflejada por la superficie 
terrestre, las nubes y/o la propia atmósfera 
Canal espectral Ancho de banda del espectro detectado por el sensor del satélite 
Coeficiente de difusa Cociente entre la radiación solar difusa y la radiación solar 
extraterrestre, ambas medidas sobre el plano horizontal durante un 
período de tiempo determinado. Adimensional (Kd) 
Coeficiente de global Ver índice de claridad 
Coeficiente K Cociente entre la radiación solar difusa y la radiación solar global, 
ambas medidas sobre el plano horizontal durante un período de tiempo 
determinado. Adimensional (K) 
Dispersión Fenómeno por el cual la radiación solar se desvía de su trayectoria 
inicial debido a la acción de los componentes atmosféricos 
Factor de normalización En el proceso de normalización definido en esta Tesis, cociente entre la 
radiación solar global registrada en una estación y la estimada en el 
píxel más próximo a dicha estación. Adimensional (FN) 
Factor de peso En el proceso de normalización definido en esta Tesis, valor entre 0 y 1 
con el que se pondera el factor de normalización de una estación para 
un píxel en función de la distancia píxel-estación. Adimensional (FP) 
IDW Técnica geoestadística de interpolación que se basa en asignar pesos 
inversamente proporcionales a la distancia entre el punto de estimación 
y los puntos con datos utilizados 
xiv 
 
Índice de claridad Cociente entre la radiación solar global y la radiación solar 
extraterrestre, ambas medidas sobre el plano horizontal durante un 
período de tiempo determinado. Adimensional (Kt) 
Irradiación solar Energía solar incidente por unidad de superficie (J/m2, Wh/m2) 
Irradiancia solar Intensidad o potencia solar incidente por unidad de superficie (W/m2) 
kriging / co-kriging Técnica geoestadística de interpolación que se basa en la premisa de 
que la variación espacial de una variable es continua, siguiendo un 
mismo patrón. Desarrollada a partir de los estudios de Krige 
Masa relativa de aire Espesor relativo de atmósfera que atraviesa el haz de rayos 
procedentes del sol definido como el cociente entre el espesor 
atravesado y el que atravesarían si el sol estuviese en la vertical 
Nivel de gris Nombre usado en la Tesis para referirse al registro de brillo detectado 
por el sensor del satélite en una escala de grises (entre negro y 
blanco), definido por un valor numérico adimensional entre los valores 
de 0-255 para los satélites MTP y 0-1024 para los satélites MSG 
Normalización / normalizar En esta Tesis, proceso por el que los valores de radiación solar global 
estimados por el método Heliosat-2 se calibran con los valores de 
radiación solar global registrados en estaciones meteorológicas 
Piranómetro Instrumento de medición de la radiación solar 
Píxel Cada una de las unidades en que se divide la superficie captada por el 
satélite, y que es representativo de un área determinada en función de 
la resolución espacial del sensor 
Radiación solar Energía procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas 
Radiación solar difusa Radiación solar que llega a la superficie terrestre después de haber 
sufrido variaciones en su trayectoria inicial debido a los componentes 
atmosféricos. Procede de toda la bóveda celeste 
Radiación solar directa Radiación solar que llega a la superficie terrestre sin haber sufrido 
variaciones en su trayectoria inicial. Procede rectilíneamente del sol 
Radiación extraterrestre Radiación solar fuera de la atmósfera terrestre, y por tanto, valor 
máximo teórico de energía solar disponible 
Radiación solar global Radiación solar total suma de la radiación solar difusa y directa 
xv 
 
Reflectancia Ver albedo 
Scan Cada una de las imágenes tomadas por el Meteosat-6 en el servicio 
RSS 
Scattering Ver dispersión 
Slot Conjunto de tres scans procesadas conjuntamente adquiridos por el 
satélite Meteosat-6 en el servicio RSS 
Transmitancia atmosférica Ver transmitividad atmosférica 
Transmitividad atmosférica Relación entre las intensidades de radiación solar después y antes de 
atravesar la atmósfera 
Transposición / transponer En esta Tesis, proceso por el que se obtiene los valores de radiación 
solar global en una determinada malla de puntos a partir de los valores 
conocidos en los puntos de otra malla, teniendo en cuenta la situación 
y la proximidad entre los puntos de ambas mallas  
Turbiedad de Linke Número de atmósferas secas y limpias que tendría que atravesar la 
radiación solar para obtener la misma atenuación de la radiación 
extraterrestre que la producida por la atmósfera actual 
 
  
xvi 
 
 
 1 
 
Capítulo 1. Introducción 
 
1.1. Objetivo de la Tesis 
El objetivo de la Tesis Doctoral es la obtención de valores fiables de radiación solar global, 
difusa y directa en plano horizontal que se recibe en el área geográfica de España. El área geográfica 
de estudio se ha divido en dos: una incluye la Península Ibérica, Baleares, Ceuta y Melilla, limitada 
entre los paralelos 35ºN y 45ºN y los meridianos 5ºE y 10ºO; y otra que incluye a Canarias, limitada 
entre los paralelos 27ºN y 30ºN y los meridianos 13ºO y 18ºO. 
La primera parte de la Tesis se centra en la obtención de los valores de radiación solar global 
o total. Las bases de datos que se emplearon son los registros de radiación solar global durante los 
años 2002 a 2009 en estaciones meteorológicas situadas en el área de estudio, junto con imágenes 
de satélites meteorológicos de la familia Meteosat durante el mismo período de estudio y que abarcan 
dicho área de estudio. Los resultados obtenidos se verifican con los datos registrados en otras 
estaciones meteorológicas independientes y con los datos proporcionados por otras metodologías. 
La segunda parte de la Tesis se centra en la obtención de valores de las componentes de la 
radiación solar global: la radiación solar difusa y la radiación solar directa. Para ello se realiza una 
estimación de la componente difusa de la radiación solar mediante correlaciones mensuales y 
anuales de difusa-a-global del tipo Liu-Jordan. Las bases de datos que se emplearon para establecer 
dichas correlaciones son los registros de radiación solar difusa y global durante los años 2002 a 2009 
en estaciones meteorológicas en el área de estudio. La componente directa de la radiación solar se 
obtiene por diferencia entre los valores de global y difusa. 
Con la consecución del objetivo principal de este trabajo, se han alcanzado otros objetivos 
secundarios: se ha desarrollado y validado un procedimiento fiable para la obtención de la radiación 
solar global a partir de datos en estaciones meteorológicas e imágenes de satélites y se ha 
establecido un procedimiento para la estimación de las componentes difusa y directa de la radiación 
solar mediante correlaciones simples de difusa-a-global, aplicable a cualquier otra área geográfica. 
 
1.2. Necesidad del trabajo 
La radiación solar constituye la fuente de energía necesaria para la vida en la Tierra, ya que 
es imprescindible para el sustento de la vida vegetal, y, consecuentemente animal. Además, es la 
causante del calentamiento de la tierra, de los océanos y del aire, siendo así responsable de la 
evaporación del agua –que posteriormente se condensa y precipita, cerrando el llamado ciclo del 
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agua–, de la formación de vientos debido a la diferencia de temperatura del aire, y de garantizar la 
temperatura ambiente en el globo terráqueo, haciéndolo habitable. Esta dependencia de la energía 
solar justifica por sí mismo el interés por su análisis pero, al margen de aspectos biológicos y 
geofísicos, la energía solar se constituye también como una de las fuentes energéticas renovables 
con mayor potencial, lo que hace necesario su estudio para llevar a cabo un aprovechamiento óptimo 
de la misma. Las crisis energéticas producidas por el encarecimiento de las energías convencionales 
debido al aumento en el precio de los combustibles fósiles, junto con los problemas 
medioambientales causados por ese tipo de energía, hace necesario potenciar las energías 
renovables no contaminantes, y entre ellas, la energía solar se constituye como una de las más 
factibles como base para un desarrollo futuro sostenible. 
En numerosos países, entre ellos España, se ha potenciado el desarrollo de instalaciones 
solares durante los últimos años. Según datos del Ministerio de Industria, Transporte y Comercio 
sobre la Energía en España (2009), la producción de energía eléctrica procedente de la energía solar 
se ha incrementado un 141% de 2008 a 2009 al pasarse de 2557Gwh a 6171Gwh en ese período, lo 
que supone que en 2009 un 1,1% del consumo de energía primaria en generación de electricidad en 
España es de origen solar, o lo que equivale a unas 562Ktep. A pesar de este dato, la energía solar 
en España está aún muy por debajo de los objetivos previstos en el Plan de Energías Renovables 
2005-2010 (PER 2005-2010) y además estamos muy lejos de países de nuestro entorno como 
Alemania, a pesar de que en nuestro territorio tenemos considerablemente mayores niveles de 
insolación. La energía solar también tiene gran potencial para el abastecimiento eléctrico en zonas de 
difícil acceso, tales como refugios de montaña, lo que permitiría sustituir o reducir el uso de los 
clásicos generadores de combustibles fósiles que presentan la dificultad del transporte del 
combustible hasta el punto de consumo. El uso de instalaciones fotovoltaicas aisladas, con 
almacenamiento por baterías, suponen dotar a estas zonas aisladas y de uso restringido de 
autonomía eléctrica cuando es difícil su conexión a la red eléctrica nacional. Por último, al margen de 
la producción de electricidad, la energía solar tiene también un gran campo de aplicación en la 
producción de agua caliente sanitaria, tanto para uso doméstico como industrial. 
Un aspecto que ha servido para potenciar el uso de la energía solar en nuestro país en estos 
últimos años ha sido la entrada en vigor del Código Técnico de la Edificación (CTE, 2006) 
desarrollado por el Ministerio de Vivienda y que entro en vigor en el año 2007. Esta normativa, de 
obligado cumplimiento, junto con otras normativas autonómicas y municipales, pretende fomentar el 
uso de las energías renovables, en concreto de la energía solar, obligando a que un porcentaje de las 
necesidades energéticas de agua caliente sanitaria y electricidad se cubra mediante energía solar, 
tanto en vivienda nueva como en aquellas en las que se realicen reformas de cierta envergadura. Los 
mínimos de cobertura del consumo energético con renovables se establecen en función del potencial 
solar disponible en cada zona geográfica. 
Todos estos motivos ponen de manifiesto que, aunque la energía solar se ha estado 
implantando y fomentando durante los últimos años, todavía queda un gran potencial a desarrollar, 
con aplicaciones tanto en la producción de electricidad (instalaciones fotovoltaicas y termoeléctricas, 
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instalaciones aisladas) como de calor (instalaciones térmicas). Sin embargo, para la correcta 
planificación, desarrollo y optimización de las instalaciones solares es fundamental disponer de una 
información fiable del potencial solar en las diversas áreas geográficas del país. Así, en los proyectos 
de instalaciones solares fotovoltaicas y termoeléctricas conectadas a red, es necesario conocer el 
recurso solar para seleccionar las ubicaciones óptimas, o para estimar la productividad anual de la 
instalación y por tanto su período de amortización. En el caso de instalaciones aisladas, es necesario 
conocer el recurso solar para dimensionar correctamente el campo de colectores fotovoltaicos y el 
sistema de baterías, necesario para cubrir la demanda energética. Por último, en el caso de las 
viviendas, el porcentaje de consumo energético a cubrir mediante energía solar que se exige en el 
CTE se establece a partir del recurso solar disponible en cada área geográfica, y el propio CTE 
proporciona información sobre dicho recurso solar tomando como base un mapa publicado en el año 
1984 por el Instituto Nacional de Meteorología. 
La ausencia de bases de datos actuales con información sobre el recurso solar en España ha 
sido la principal motivación para el desarrollo de esta Tesis. El equipo investigador del Laboratorio de 
Energía Solar de la Universidad de Vigo se planteó llevar a cabo dicho estudio. Para el suministro de 
las bases de datos de radiación solar se ha contado con la participación en el proyecto de la Agencia 
Estatal de Meteorología (AEMet) y del Instituto Tecnológico de Canarias (ITC), que aceptaron ser 
socios de este trabajo. El proyecto resultante, bajo el título “Evaluación de la Radiación Solar 
disponible en España. Atlas de Radiación Solar Global, Directa, y Difusa” fue solicitado al Ministerio 
de Ciencia y Tecnología y fue aprobado para su ejecución en el período 2007-2010. La metodología 
desarrollada para llevar a cabo dicho proyecto, así como los resultados obtenidos en el mismo 
(pendientes de publicar en su totalidad) son la base de esta Tesis Doctoral. 
 
1.3. Justificación de la evaluación de la radiación solar global, difusa y directa 
a partir de datos en estaciones meteorológicas, imágenes de satélites y de 
correlaciones de difusa-a-global 
 Cuando se dispone de un número elevado de estaciones meteorológicas en el área que se 
pretende estudiar, se obtienen buenas estimaciones de la radiación solar mediante extrapolaciones 
de los datos de las estaciones. No obstante, si el número de estaciones es limitado o el área a 
analizar es muy extensa, se obtienen mejores estimaciones mediante el uso de otras metodologías. 
 En el caso de la radiación solar global, numeroso autores como Perez et al. (1994, 1997), 
entre otros trabajos, han demostrado que se obtienen mejores estimaciones con imágenes de 
satélites que con datos de estaciones cuando las estaciones están separadas más de 34 km, para 
estimaciones horarias, o de 50 km, para estimaciones diarias. Uno de los métodos más empleado y 
testado para la estimación de la radiación solar global a partir de imágenes de satélites es el método 
Heliosat-2 (Rigollier et al., 2004). Dicha estimación puede ser mejorada con los registros de radiación 
en estaciones en el área de estudio, tal y como se demuestra en el trabajo previos de Santos (2007). 
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 En el caso de las componentes de la radiación, es habitual disponer de aún menor número de 
estaciones meteorológicas con registros de radiación solar difusa o directa que de global. Esto hace 
que sea frecuente utilizar correlaciones que relacionen la radiación solar global y sus componentes 
difusa y directa. Los primeros estudios al respecto fueron llevados a cabo por Liu y Jordan (1960). En 
dicho estudio, y en muchos otros posteriores basados en este, se avala la posibilidad de estimar las 
componentes difusa y directa de la radiación solar generalizando a todo el área de estudio las 
correlaciones obtenidas a partir de los registros de radiación solar difusa y global en sólo algunas 
estaciones repartidas en dicho área. 
 
1.4. Trabajos previos sobre radiación solar 
La principal motivación para el desarrollo de este trabajo ha sido la ausencia de datos fiables 
de radiación solar, o que los existentes están obsoletos y presentan grandes discrepancias y/o 
errores. En este apartado se hace una recopilación de los datos disponibles (mapas y atlas) de 
radiación solar anteriores a la publicación de esta Tesis. En primer lugar se indicarán aquellas 
publicaciones que hacen referencia a la misma área de estudio que esta Tesis, es decir, España, 
tanto a nivel regional como nacional. Posteriormente se indicarán aquellas publicaciones existentes 
relativas al área geográfica de nuestro entorno y Europa; para finalizar con las publicaciones y 
trabajos que abarquen el resto de la geografía mundial. 
Hay que tener en cuenta que la mayoría de las publicaciones hacen referencia a mapas y 
atlas de radiación solar global, no ocupándose de aportar información sobre las componentes difusa y 
directa de la radiación, aspectos que sí son tratados en esta Tesis Doctoral.  
1.4.1. Mapas y Atlas de radiación solar en España 
En el ámbito autonómico podemos señalar que sólo ciertas Comunidades Autónomas han 
publicado algún atlas que tenga carácter oficial, y que, en general, hay pocos trabajos sobre radiación 
solar global, y mucho más escasos sobre las componentes de la radiación. 
En Galicia, el equipo del Laboratorio de Energía Solar de la Universidad de Vigo (LES-Vigo) 
publicó en el año 2005 el Atlas de radiación solar de Galicia (Vázquez et al., 2005). Dicho atlas se 
elaboró a partir de imágenes del satélite Meteosat-6 de los años 2002 a 2004 y los registros en la 
estación meteorológica gestionada por el propio LES-Vigo, obteniéndose errores medios cuadráticos 
entorno al 3% para valores promedios anuales. El análisis de la radiación solar en Galicia se 
completó en el año 2008 con la publicación por parte del mismo grupo de investigación del libro 
Radiación solar e severidade climática en Galicia (Vázquez et al., 2008) con el que se adecuaba la 
normativa recogida en el Código Técnico de la Edificación (CTE) a la climatología real de Galicia, 
incluyendo los valores anuales de radiación solar global en los municipios de dicha Comunidad. 
En el País Vasco se dispone de un atlas de radiación solar oficial y propio, elaborado por el 
Ente Vasco de la Energía (EVE) y publicado bajo el título de Atlas de radiación solar del País Vasco 
en el año 1999 (EVE, 1999). El atlas se elabora a partir de los datos en cuatro estaciones 
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meteorológicas con registros históricos de radiación solar en el período 1931-1989, y presenta mapas 
y valores medios diarios de radiación solar global y difusa para cada mes, tanto sobre superficie 
horizontal como inclinada. 
En Aragón también se dispone de una publicación oficial del año 2007 bajo el título Atlas 
climático de Aragón (López et al, 2007) en cuya sección 4.1 se recogen los valores anuales de 
radiación solar promedia diaria, y que se puede consular en la página del Gobierno de Aragón  
http://portal.aragon.es/portal/page/portal/MEDIOAMBIENTE/cclimatico/Atlas. Cataluña ha sido una de 
las comunidades pioneras en la elaboración de atlas de radiación solar. En 1974 comienzan los 
primeros estudios, publicándose un primer trabajo por Coronas i Salcedo et al. (1982). El desarrollo 
de una red de estaciones radiométricas de Cataluña a partir del 1986 permitió la elaboración y 
publicación de, hasta ahora, tres ediciones del Atlas de radiación solar de Catalunya por Baldasano et 
al. (1992, 1996, 2001) y otros trabajos como Ninyerola et al. (2003) cuyos resultados se puede 
consultar además en la página http://www.opengis.uab.cat/acdc/espanol/es_model.htm.  
Para las islas Baleares, Baldasano et al. (2003) publican un atlas de radiación solar a partir de 
imágenes del satélite NOAA del año 1998 y 1999, basado los estudios recogidos en Flores et al. 
(2001, 2002), y que se puede consultar en la página web http://dgener.caib.es/www/user/ 
portalenergia/actuacions/atles_solar/atles_radiacio/Principal.htm. En la Comunidad Valenciana se han 
hecho varias publicaciones en las que se recogen los niveles de radiación solar e insolación, tales 
como el atlas climático de Pérez (1994) y el Atlas de Radiación solar a la Comunitat Valenciana 
publicado por en 1987 por la Generalitat y basado en el trabajo de Martínez-Lozano (1984). 
En Castilla y León, De Miguel et al. (1994)  describe la metodología para la elaboración de los 
mapas de radiación solar media mensual a partir de registros de radiación y de horas de sol, 
mediante la aplicación de la correlación Angstrom-Prescott que relaciona la radiación solar con las 
horas de sol (Angstrom, 1924). Dichos estudios han dado lugar a otros trabajos posteriores como 
Ayuso (2004). La Agencia de la Energía de Castilla-La Mancha publicó el atlas anual de radiación 
solar en dicha comunidad (AGECAM, 1998). En Extremadura, Felicísimo et al. (2001) elaboran un 
atlas climatológico en el que, entre otras variables se recogen los índices de insolación por trimestres 
a partir del modelo digital de elevaciones y de simulaciones en dicha comunidad. En esa misma 
comunidad, Ramiro et al. (2004) presentan los mapas mensuales de radiación solar obtenidos a partir 
de datos de temperatura y horas de sol en estaciones en dicha comunidad, con registros en 1985-
2002, utilizando la herramienta informática Solar Analyst del programa ArcGIS. 
En Andalucía, la Consejería de Empleo y Desarrollo Tecnológico desarrolló una herramienta 
para proporcionar información de radiación solar y temperatura para el uso de profesionales 
(ingenieros y arquitectos), consultorías e instaladores en el diseño de instalaciones. Un segundo 
trabajo realizado por el Grupo de Termodinámica y Energías Renovables de la Universidad de Sevilla 
en 2003-2004 permitió la elaboración de mapas de radiación solar en Andalucía. El proyecto se 
extendió también a Extremadura y está disponible en la página de la Agencia Andaluza de la Energía 
http://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/Radiacion/vermapas.php. En la Región de Murcia se 
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publica el atlas de radiación solar y temperatura ambiente (Vera-García et al., 2007) coordinado por la 
Agencia de Gestión de Energía de la Región de Murcia (ARGEM). 
Las instituciones gubernamentales de otras comunidades como Asturias, Cantabria, Navarra, 
La Rioja o Madrid, en las que no se dispone de ningún atlas oficial de carácter público, normalmente 
hacen referencia a valores indicados en los atlas de ámbito nacional. No obstante, en estos mapas 
nacionales se suelen obviar o dar poca información de los territorios no peninsulares como Ceuta y 
Melilla, Baleares o Canarias. 
En el caso de Ceuta y Melilla, debido a que la extensión territorial es pequeña, en la mayoría 
de los casos prácticos sería suficiente con utilizar datos históricos registrados en estaciones 
meteorológicas ubicadas e dichas ciudades, como los registros disponibles en la estación del 
aeropuerto de Melilla gestionada por la AEMet.  
En el caso de Canarias, a diferencia de Ceuta y Melilla, se trata de un territorio mucho más 
amplio y con la peculiaridad de localizarse a gran distancia de la península (más de 1.000 km) y con 
grandes cambios de relieve en las islas, por lo que cabe esperar gran variación de los valores 
climatológicos, incluidos los de radiación solar. Esto hace que se requiera de estudios más 
pormenorizados y específicos para este archipiélago. Entre los trabajos existentes, previos a este, 
cabe destacar el mapa de radiación solar y de potencial fotovoltaico obtenido del año 2007, 
desarrollado por encargo del Instituto Tecnológico de Canarias (ITC). Este mapa ha sido obtenido por 
interpolación numérica y posteriormente ha sido implementado en un Sistema de Información 
Geográfico – SIG (Geographic Information Systems – GIS). La consulta de este mapa, junto con otros 
contenidos, está disponible en la página web de información territorial del gobierno de Canarias 
http://visor.grafcan.es/visorweb/ 
En lo que respecta al ámbito nacional, las únicas publicaciones de carácter oficial de 
organismos públicos sobre radiación solar que abarquen toda el área geográfica de España son el 
Atlas de radiación solar en España (Font, 1984) publicado por el Instituto Nacional de Meteorología 
(INM), actualmente Agencia Estatal de Meteorología (AEMet), y la “Sección II: Climatología” del Atlas 
Nacional de España, editado en 1992 por el Instituto Geográfico Nacional (IGN, 1992). Estos mapas 
están basados en el análisis de los registros en estaciones meteorológicas, y el principal problema en 
su elaboración fue el escaso número de estaciones con registros de radiación disponibles. 
El Código Técnico de la Edificación (CTE) contiene un mapa anual de radiación solar global 
en España que, al margen de las modificaciones que puedan hacer las Comunidades Autónomas o 
los municipios en el ámbito de sus competencias, tiene que ser tomado como mapa de referencia y 
de obligado cumplimiento en todo lo relativo a normativa sobre edificación, pese a que dicho mapa 
está basado en estudios antiguos recogidos en el Atlas de Font (1984). Este mapa se elaboró con los 
registros históricos de radiación solar en 51 estaciones y de horas de sol en 116 estaciones durante 
el período 1955-1980. Debido al limitado número de estaciones utilizadas, situadas principalmente en 
el área peninsular, este mapa proporciona información sesgada y básicamente orientativa de los 
niveles de radiación solar global y horas de sol en España, sin hacer referencia a las componentes 
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difusa y directa de la radiación solar.  
Al margen de los atlas de carácter oficial cabe destacar también los siguientes trabajos más 
recientes que abarcan toda la geografía española peninsular: 
1) Ninyerola et al. (2005) elaboraron el Atlas climático digital de la península ibérica que, entre 
otras variables climatológicas como la temperatura y la pluviometría aporta información sobre la 
radiación solar global en España. La metodología se basó en modelos físicos que relacionaban las 
variables climáticas con variables geográficas como la longitud, la latitud, la altitud, distancias a mares 
y océanos, etc. obtenidas a partir de un Modelo Digital del Terreno (MDT). Obtuvieron una matriz de 
resultados en puntos que se puede consultar en http://www.opengis.uab.es/wms/iberia/index.htm y 
que abarcan la geografía peninsular española, no incluyéndose en el estudio el área geográfica de los 
archipiélagos de Baleares y Canarias, ni de las Ciudades Autónomas de Ceuta y Melilla. 
2) En Vera y Baldasano (2005) se muestra la metodología para obtener el atlas climático de 
radiación solar a partir de imágenes de satélites de órbita polar del NOAA, y su aplicación a la 
península ibérica. El estudio utiliza imágenes de alta resolución espacial (1 km2) durante un período 
de 5 años de estudio (1998-2002). Los resultados son calibrados con los registros en 21 estaciones 
meteorológicas, obteniéndose errores medios cuadráticos (RMSE) de entre un 24,2% a un 15,9% en 
los valores horarios y diarios, respectivamente. 
1.4.2. Mapas y Atlas de radiación solar en Europa 
 En el ámbito europeo, los primeros atlas de referencia datan del año 1979 bajo encargo de la 
Comunidad Económica Europea (CEE, 1979), para el que se utilizaron datos registrados en 
estaciones durante el período 1966-1975. Posteriormente fue publicada una segunda edición 
actualizado del mismo en 1984 (Kasten et al., 1984) y, con mejoras en el método de cálculo, una 
tercera edición en 1996 (Kasten et al., 1996). En todos ellos se parte de los datos de radiación 
registradas en estaciones meteorológicas, y, en aquellas en los que hay registros de horas de sol, se 
estima la radiación mediante la ecuación de Angstrom-Prescott (Angstrom, 1924). Los valores en las 
estaciones se analizan estadísticamente y se extrapolan para elaborar mapas de medias anuales y 
mensuales con isolíneas de radiación solar en el continente europeo. Además de esta metodología, 
se estaban desarrollando otras basadas en el análisis de imágenes de satélites meteorológicos 
(Scharmer, 1994; Beyer et al., 1996), y, bajo la denominación de proyecto ESRA (European Solar 
Radiation Atlas) fue publicada la última edición de dicho atlas en el año 2000 (Scharmer y Greif, 
2000), cuya metodología de elaboración se explica en Page et al. (2001).  
Existen varias plataformas en las que se pueden obtener datos climatológicos de radiación 
solar en Europa. Una de ellas forma parte del denominado proyecto Helioclim, que se puede 
consultar en la página www.helioclim.org, desarrollado por el Groupe Teledétection & Modélisation del 
Centre d'Energétique de la Ecole des Mines de París, en los que se puede encontrar información 
sobre el proyecto ESRA mencionado. Esta plataforma fue desarrollada como complemento de la base 
de datos de radiación solar denominada proyecto SoDa (Solar radiation Database) accesible desde la 
página http://www.soda-is.com. 
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Otra plataforma es la del proyecto Satel-Light (Fontoynont et al., 1998), accesible en la página 
http://www.satellight.com, que contiene mapas de, entre otras variables, duración del día y radiación 
solar obtenida a partir de imágenes de satélites meteorológicos para la Europa central y occidental en 
los años 1996-2000. 
Una plataforma más reciente es PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) 
desarrollada como parte del proyecto SOLAREC entre 2001-2008, impulsado por el Joint Research 
Centre (JRC) –Dirección General de la Comisión Europea destinada a proporcionar apoyo científico-
técnico en la Unión Europea. La finalidad de este proyecto es contribuir a la implementación de las 
energías, y la plataforma PVGIS proporciona mapas de radiación solar y potencial fotovoltaico 
desarrollada a partir de los trabajos que se recogen en Huld et al. (2006) y Šúri et al. (2007). Se 
puede acceder a dichos mapas, bajo un entorno de visualización basado en GoogleMaps, a través de 
la página web del proyecto http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/.  
 En el ámbito de los países de nuestro entorno hay que destacar el hecho de que los trabajos 
mencionados que cubren toda el área europea presentan también mapas específicos para algunos de 
los países de la Unión, aunque mencionaremos otros trabajos llevados a cabo en los países de la 
Unión limítrofes con España: Portugal y Francia. 
 En Portugal, el Serviço Meteorológico Nacional (SMN), dependiente del Ministério do 
Ambiente e Ordenamento do Território del Gobierno de Portugal elaboró un Atlas do Ambiente (1975) 
en donde se incluyen mapas promedios anuales obtenidos a partir de la interpolación de los valores 
registrados en estaciones meteorológicas de diversas variables climatológicas, entre otras, de 
insolación solar (cap. I.1) obtenida a partir de los registros en el período 1931-1960 y de radiación 
solar global (cap. I.3) obtenida a partir de registros en el período 1938-1970. Los mapas se pueden 
consultar en la página http://www.iambiente.pt/atlas/est/index.jsp de la Agência Portuguesa do 
Ambiente (APA), y descargar en formato de GIS, pero sólo aportan datos de radiación en Portugal 
peninsular, no en sus archipiélagos. Además hay que señalar que el Atlas climático digital de la 
península ibérica desarrollado por Ninyerola et al. (2005) abarca también el territorio portugués 
peninsular. En lo que respecta a los archipiélagos portugueses, el Laboratorio de Energía Solar de la 
Universidad de Vigo, bajo encargo del Laboratório Regional de Engenharia Civil (LREC), realizó el 
Atlas da Radiaçao Solar do Arquipélago da Madeira (Vázquez et al., 2008k) 
 En Francia, dado que algunos de los proyectos europeos mencionados, como los proyectos 
ESRA, Helioclim o SoDa, contaron con la participación de la Ecole des Mines de París, en dichos 
proyectos está disponible también mapas de radiación de Francia. La Ecole des Mines de París ha 
sido pionera en el desarrollo de técnicas de estimación de la radiación solar a partir de imágenes de 
satélites, y prueba de ello es el desarrollo del método propio de procesado de imágenes de satélite 
para la estimación de la radiación solar global denominado Heliosat-2 (Rigollier et al., 2004) como 
mejora del método Heliosat desarrollado anteriormente (Cano et al., 1986). 
 
Introducción 
9 
1.4.3. Mapas y Atlas de radiación solar en el mundo 
En relación al resto del mundo hay que señalar que algunos de los proyectos mencionados 
anteriormente como el proyecto SoDa proporcionan, utilizando la misma metodología que para la 
obtención del mapa de Europa, mapas que abarcan toda la geografía mundial, o alguna región 
próxima a Europa. En lo que se refiere a áreas geográficas próximas a España, el proyecto PVGIS, 
además de mapas de Europa, aporta mapas digitales de África. También existe un mapa de radiación 
solar en los países árabes de África, obtenido en base a los registros en estaciones meteorológicas 
(Alnaser et al., 2004).  
Para finalizar, y como referente de estudios sobre energía solar, se van a mencionar los 
trabajos realizados en Estados Unidos. En dicho país se dispone de una amplia base de datos de 
registros de radiación solar desarrollada por el National Renewable Energy Laboratory (NREL), 
dependiente del Departamento de Energía de Estados Unidos, bajo el nombre de National Solar 
Radiation Data Base (NSRDB). Su primera versión fue elaborada a partir de los trabajos de Maxwell 
(1998) y contaba con registros de 30 años de medición durante el período 1961-1990. En este trabajo 
se presentaban tablas de valores de radiación registrados en las estaciones y los mapas de radiación 
media mensual y anual elaborados por interpolación a partir de los datos registrados. Dicha base de 
datos fue actualizada, tal y como se explica en Wilcox et al. (2006), incluyendo los registros de otros 
15 años, correspondientes al período 1991-2005. Los resultados de estos trabajos pueden ser 
consultados y descargados en la página del NREL http://www.nrel.gov/rredc/solar_data.html, tanto en 
formato de texto como en archivos de datos para importar en programas de GIS. Paralelamente al 
anterior, se ha desarrollado otro proyecto para el estudio de la radiación solar en EEUU, y también 
dependiente del Departamento de Energía, que es el denominado Atmospheric Radiation 
Measurement (ARM), cuya finalidad es la de realizar la correcta parametrización de la nubosidad y  
de la energía solar transferida a través de la atmósfera, para su aplicación en modelos climáticos, tal 
y como se explica en Ackerman y Stokes (2003), y en la página web del proyecto http://www.arm.gov/ 
 
1.5. Recopilación de trabajos sobre radiación solar realizados por el 
Laboratorio de Energía Solar de la Universidad de Vigo 
El Laboratorio de Energía Solar de la Universidad de Vigo (LES-Vigo) ha venido desarrollando 
una serie de trabajos en el campo de la energía solar durante los últimos años. El LES-Vigo gestiona 
desde 2001 una instalación meteorológica, con registros minuto a minuto de radiación solar global y 
difusa, además de otros parámetros meteorológicos como temperatura, humedad, presión, 
precipitación, velocidad y dirección del viento (http://solar.uvigo.es/es/index.htm).  
Se ha contribuido al estudio de la radiación solar mediante la publicación de estudios sobre la 
radiación solar y el potencial solar fotovoltaico y eólico del archipiélago de Madeira (Izquierdo et al., 
2007; Magro et al., 2007; y Vázquez et al. 2007a, 2007b) y en Galicia, con la adaptación del Código 
Técnico de la Edificación (CTE) a la climatología real en esta comunidad (Vázquez et al. 2008b, 
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2008c, 2008d, 2008e, 2008f, 2008g, 2008h, 2008i, 2008j). 
Fruto de estos trabajos ha sido la realización de una serie de publicaciones relativas al 
estudio de la radiación solar, entre los que hay que destacar el Atlas de radiación solar de Galicia 
(Vázquez et al., 2005), el estudio sobre Radiación solar e severidade climática en Galicia (Vázquez et 
al. 2008a) y el Atlas da Radiaçao Solar do Arquipélago da Madeira (Vázquez et al. 2008k). Además, 
está pendiente la publicación de un Atlas de radiación solar en España que se ha elaborado a partir 
de los resultados obtenidos en el trabajo que se presenta en esta Tesis Doctoral. 
 
1.6. Estructura de la Tesis 
 En el capítulo 1 se han establecido los objetivos de la Tesis y la necesidad de la misma, así 
como una breve justificación de la metodología empleada. También se recopilan los trabajos previos 
sobre radiación solar publicados a nivel Español, Europeo y mundial, y las contribuciones en este 
campo realizadas por el Laboratorio de Energía Solar de la Universidad de Vigo. Finalmente se 
introduce la estructura de esta Tesis. 
 En el capítulo 2 se hace una revisión bibliográfica de las distintas metodologías y trabajos 
publicados para la evaluación de la radiación solar global, difusa y directa, mediante el uso de 
registros en estaciones radiométricas e imágenes de satélites meteorológicos. 
 En el capítulo 3 se describen las bases de datos disponibles para la realización de esta Tesis 
Doctoral y que consisten en los registros de radiación solar en estaciones radiométricas en España e 
imágenes de satélites meteorológicos que cubren la geografía española. 
 En el capítulo 4 se describe la metodología seguida para la evaluación de la energía solar 
global o total, y se comentan los resultados obtenidos para el área geográfica de España. 
 En el capítulo 5 se describe la metodología seguida para la evaluación de la energía solar 
difusa y directa, y se comentan los resultados obtenidos para el área geográfica de España. 
 En el capítulo 6 se presentan las conclusiones finales y las líneas futuras de investigación de 
la Tesis Doctoral. 
 En el capítulo 7 se recopilan los resultados de radiación solar global, difusa y directa en el 
área geográfica de España, en los siguientes apartados: 
 - Apartado 7.1: mapas del atlas de radiación solar total en España 
 - Apartado 7.2: mapas del atlas de radiación solar difusa en España 
 - Apartado 7.3: mapas del atlas de radiación solar directa en España 
 - Apartado 7.4: tablas de radiación solar total, difusa y directa en las provincias de España 
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Capítulo 2. Revisión bibliográfica 
 
2.1. Introducción 
 En este capítulo se hace una revisión bibliográfica de los métodos existentes y más utilizados 
para la estimación de la radiación solar global y de sus componentes difusa y directa, ordenados 
cronológicamente en la medida de lo posible. 
 El primer apartado se centra en los métodos de estimación de la radiación solar global a partir 
de imágenes de satélite que se pueden dividir en general en métodos físicos y métodos empírico-
estadísticos. El segundo apartado se centra en los métodos de estimación de las componentes difusa 
y directa de la radiación solar. 
 
2.2. Métodos de estimación de radiación solar global 
Modelos físicos  
Gautier et al. (1980) 
 Este trabajo presenta un modelo de estimación de la irradiación solar sobre la superficie 
terrestre basada en la información proporcionada de las imágenes del satélite GOES y modelos 
físicos de la absorción de la radiación por el vapor de agua, su dispersión según la expresión de 
Rayleigh, etc. Concluyen que el brillo captado por el sensor del satélite es linealmente proporcional a 
la radiación reflejada/absorbida por las nubes. El modelo propuesto tiene errores relativos medios 
(MBE) del orden del 9%.  
 
Móser y Rasche (1984) 
 En este trabajo, los autores asumen que el brillo captado por el sensor del satélite es una 
indicación de la presencia de nubes y su transparencia. El modelo estima la radiación solar a partir de 
la radiación reflejada e infrarroja emitida por el terreno y captada por el sensor del satélite, calculando 
por formulas teóricas la transmitancia de las nubes y de la atmósfera. 
 
Stuhlmann et al. (1990) 
 Este trabajo presenta las mejoras del modelo físico del anterior, teniendo en cuenta la 
transmitancia de la radiación sobre la capa de nubes en combinación con un modelo de transmitancia 
para condiciones de cielo claro. Con este método se obtienen errores medios cuadráticos (RMSE) del 
orden del 10%. 
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Djemma y Delorme (1992) y Delorme et al. (1992) 
 En el primer trabajo se presenta un modelo físico que utiliza tres imágenes diarias del satélite 
Meteosat para estimar los valores diarios de radiación solar. Se asume que el brillo recibido por el 
satélite es la suma de dos componentes: el brillo procedente de la atmósfera pura (clara) y el brillo 
procedente de la reflexión de la radiación solar en el terreno y/o en las nubes. Se encuentran errores 
en el margen del  ±10% en siete estaciones del área de Túnez. 
En el segundo trabajo, aplican el modelo descrito en el primero para obtener la irradiación global 
diaria en el sur de Francia, usando imágenes en formato Wefax del Meteosat. Se encuentran errores 
medios menores al ±10% en el 40% de los datos de diez estaciones utilizadas. 
 
Noia et al. (1993) 
 En este trabajo los autores hacen una revisión de los modelos físicos publicados entre 1978 y 
1986 de estimación de la radiación solar global en la superficie terrestre a partir de la información de 
satélites meteorológicos. 
 
Chaabane et al. (1996) y Chaabane y Djemma (2002) 
 En el primer trabajo, basándose en el modelo die Djemma y Delorme (1992), se muestra la 
posibilidad de obtener la evolución de la irradiancia solar a lo largo del día y no solo valores medios 
de radiación diaria, para cualquier lugar situado en el campo de visión del sensor del satélite 
Meteosat. En el segundo trabajo se amplía el estudio al uso de imágenes de Alta Resolución del 
satélite Meteosat, (imágenes HR). Se obtienen errores relativos del orden del 19% con imágenes de 
baja resolución pero que se reducen al 9% con imágenes HR. 
 
Pereira et al. (1996) 
 En este trabajo se aplica el  modelo físico de Moser y Raschke (1984), mejorado por 
Stuhlmann et al. (1990), a las imágenes del satélite Meteosat-2 del período 1985-1986 para estimar 
irradiaciones solares en Brasil. Los datos de transmitancia de las nubes son procesados para obtener 
la radiación difusa y global por medio del cálculo del espesor óptico de aerosoles, vapor de agua y 
ozono. Se emplean también valores medios mensuales de datos climatológicos de la atmósfera y del 
albedo de la tierra. 
 
Ceballos y De Maura (1997) 
 En este trabajo, los autores se basan en el modelo de Gautier y lo aplican a las imágenes del 
canal visible del satélite Meteosat-4 del período 1991-1994 para estimar los valores de radiación en la 
región nororiental de Brasil, obteniendo errores relativos medios en el rango del 5-10%. 
 
Janjai et al. (2003) 
 En este trabajo se presenta un modelo para el caculo de la iluminancia global a partir de 
datos de satélites meteorológicos. Se aplica a los datos del canal visible del satélite GMS-5 que cubre 
el área de Tailandia, obteniéndose errores medios cuadráticos del orden del 7%. 
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Schillings et al. (2004, 2004b) 
 En el primer trabajo se presenta un modelo paramétrico que define el estado atmosférico y no 
necesita datos terrestres. Utilizan imágenes del espectro visible e infrarrojo del Meteosat-7 y los 
valores de las variables climáticas (vapor de agua, ozono, aerosoles) obtenidas de diferentes fuentes 
(NASA, GLOSE, NCEP-NCAR). En el segundo trabajo aplican el modelo a la región de Arabia Saudí 
obteniendo un error relativo medio del 4,3%, en comparación con datos de ocho estaciones. 
 
Cogliania et al. (2007, 2008) 
 Los autores presentan el modelo SOLARMET basado en el de Gautier y aplicado a las 
imágenes del satélite GOES. Este modelo permite obtener mapas mensuales de valores horarios y 
diarios de radiación solar global y directa. 
 
Modelos empírico-estadísticos 
Tarpley (1979) 
 Presenta un modelo de regresión para estimar valores horarios de radiación global que utiliza 
los valores del brillo registrado por el sensor del visible del satélite GOES y los datos de piranómetros 
terrestres. El error medio se del modelo se sitúa en torno al 10%, con una sobreestimación de los 
valores estimados cuando el cielo está cubierto, debido principalmente, según el autor, a que no se 
pudo cuantificar la radiación absorbida por la nube. 
 
Nunez et al. (1984) y Nunez (1987) 
 En el primer trabajo, los autores obtienen una relación lineal entre el brillo registrado por el 
sensor del satélite y los valores medidos en tierra en una red meteorológica en Australia. En el 
segundo trabajo, el autor propone un método para estimar la radiación global diaria a partir del brillo 
proporcionados por el satélite geoestacionario GMS de Japón, aplicado a la región de Tasmania 
(Australia). 
 
Cano et al. (1986) 
 El trabajo realizado por estos autores es un modelo estadístico para la determinación de la 
irradiación solar global a partir de imágenes de satélites meteorológicos. El método define un mapa 
de referencia del albedo de la superficie en la región en estudio, el cual se obtiene a partir de una 
serie temporal de imágenes correspondientes a instantes sin nubosidad (cielo claro). Et albedo 
registrado por el satélite en cualquier instante se compara con dicho albedo de la superficie bajo 
condiciones de cielo claro, para determinar un índice de nubosidad que se relaciona linealmente con 
el factor de transmisividad atmosférica para determinar la radiación solar que se alcanza en la 
superficie terrestre en cada instante a partir de la exterior de la atmosfera en ese mismo instante.  
 
Diabaté et al. (1989) 
 Los autores proponen un procedimiento operacional, que denominan Heliosat station, con el 
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que obtener mapas de radiación solar. El método se basa en los estudios de Cano et al. (1986) y 
hace uso de imágenes de satélites geoestacionarios en el rango del espectro visible (satélites de 
primera generación del tipo Meteosat, GOES o GMS). Utilizan una base de datos de más de 30 
meses consecutivos de imágenes desde el año 1983. Obtiene mapas promedios horarios y diarios de 
radiación solar global para toda la región europea. 
 
Czeplak et al. (1991) 
 Se aplica el modelo estadístico de Tarpley (1979) para estimar la irradiación en Alemania 
occidental en noviembre de 1986, a partir de imágenes Wefax de satélite Meteosat. El error es de un 
22% para valores diarios y un 11% para los mensuales. 
 
Hay (1993) 
 En este trabajo se hace una revisión de los modelos empírico-estadísticos, aplicándose varios 
de ellos al área de Túnez. El autor aconseja el uso de los modelos más simples respecto a los que 
requieren mayor cantidad de parámetros. 
 
Noia et al. (1993b) 
 En este trabajo los autores hacen una revisión de los modelos empírico-estadísticos 
publicados entre 1978 y 1986 de estimación de la radiación solar global en la superficie terrestre a 
partir de la información de satélites meteorológicos.  
 
Perez et al. (1994, 1997, 2002, 2004) 
 En el primer artículo se comparan las estimaciones realizadas con métodos basados en 
imágenes de satélites y estimados a partir de una red de estaciones, concluyendo si las distancias 
entre estaciones meteorológicas superan los 50 km, las estimaciones de satélite dan mejores 
resultados que las interpoladas a partir de los datos en las estaciones. En el segundo artículo los 
autores comparan modelos de estimación de la radiación con técnicas de interpolación de datos 
registrados y modelos que estiman la radiación solar global a partir de imágenes del satélite GOES-8, 
y obtienen mapas de radiación solar global del Noroeste de EEUU. Los resultados también muestran 
que si la distancia desde el punto donde se quiere estimar la radiación está a más de 34 km de la 
estación más próxima, el error es menor utilizando métodos basados en imágenes de satélites. En el 
tercer artículo presentan un modelo para la estimación de la radiación solar a partir de imágenes de 
satélites, introduciendo mejoras respecto a los métodos utilizados en los estudios anteriores en lo 
relativo al efecto de la nieve y al ángulo sol-satélite de cada píxel. En el cuarto artículo presentan la 
metodología para elaborar mapas de radiación en zonas de topografía compleja, basándose en los 
estudios del artículo anterior. 
 
Bayer et al. (1996, 1997, 1997b) 
 En el primer trabajo se presenta una modificación del método Heliosat para imágenes Wefax 
del satélite Meteosat. Con esta modificación se obtiene mapas de valores promedios diarios 
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mensuales de radiación solar global para el norte de África, con una resolución de 10km x 10km. En 
el segundo trabajo se aplican los resultados del primero para obtener los mapas de radiación solar de 
toda África. En el último trabajo, utilizan las imágenes de satélite y datos registrados en tierra de 
período 1981-1990 para obtener, mediante por interpolación co-kriging mapas del índice de claridad 
para el área situada entre 30°W y 70°E, y entre 25°N y 75°N, y aplicar dichos resultados a la 
elaboración del Mapa de Radiación Solar Europeo (ESRA). 
 
Rafiqul lslam y Exell (1996) 
 Utilizan un modelo empírico biespectral que utiliza imágenes en el rango visible y el rango del 
infrarrojo cercano para calcular la nubosidad del cielo. Proponen un modelo que relaciona linealmente 
un factor referido a la cobertura nubosa y la transmisividad atmosférica. Utilizan el modelo para 
obtener mapas de radiación global diaria y media-diaria mensual para un área centrada sobre 
Tailandia. La comparación de la radiación estimada, con datos de estaciones en superficie, presentan 
errores de entre el 6% y el 19%, dependiendo de la estación.  
 
Schulze-Kegel y Heidt (1996) 
 Aplican el método Heliosat (Diabaté et al., 1989) para obtener mapas promedio diario y 
horario mensual mediante el uso de imágenes del Meteosat en formato Wefax para la geografía 
alemana en el período comprendido entre agosto de 1994 y febrero de 1995. Se encuentra una 
sobreestimación de los datos estimados en verano y una subestimación en invierno del orden del 7% 
y un 15%, respectivamente. 
 
Fontoynont et al. (1998) y Skartveit y Olseth (2000) 
 El primer artículo es una descripción de la plataforma web del proyecto Satel-light, y el 
segundo es el informe final de dicho proyecto. Este proyecto aporta datos de radiación en Europa. 
 
Dribssa et al. (1999) 
 Proponen una modificación al método Heliosat de Diabaté et al. (1989) que consiste en 
estimar la radiación solar en los días despejados mediante un modelo de cielo claro, y aplicar el 
método original en caso de detectarse nubes. Se comparan los resultados del método original y 
modificado con los registros en 13 estaciones meteorológicas y se comprueba que con la 
modificación se reduce el error al 5,17%, respecto al error inicial del 8,03%. 
 
Rigollier et al. (2000, 2004) 
 En el primer el primer trabajo los autores presenta un modelo de cielo claro, obtenido dentro 
del trabajo para elaborar el Atlas de Radiación Solar Europeo, ESRA. Este mismo modelo será usado 
para crear un modelo mejorado y más preciso basado en el Heliosat, que se presenta en el segundo 
artículo bajo el nombre Heliosat-2. Las mejoras introducidas se basan en la utilización de coeficientes 
de calibración de los sensores de satélite lo que elimina la necesidad de definir parámetros empíricos 
y medidas piranométricas para el ajuste de los datos. 
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Tovar y Baldasano (2001) 
 Los autores presentan un modelo estadístico para la determinación de la radiación solar 
global horaria a partir de las imágenes de alta resolución de los satélites del NOAA, y lo aplican para 
obtener el mapa de Cataluña. Comparan los resultados obtenidos con las interpolaciones a partir 
registros en estaciones, determinando que en el caso de estaciones dispersas, el error es menor con 
el método de las imágenes (7%) que con las interpolaciones (11-16%). 
 
Cros et al. (2006) 
 Los autores proponen una metodología para convertir las irradiancias registradas por los dos 
canales del espectro visible de los satélites Meteosat de segunda generación (MSG) –Meteosat-8- en 
una irradiancia equivalente a la del canal del espectro visible de los satélites Meteosat de primera 
generación, con la finalidad de poder aplicar el método Heliosat-2, testado en los satélites de primera 
generación,  a los datos de los satélites de segunda generación. Consiguen convertir las irradiancias 
con errores inferiores al 12-14%. 
 
Girodo et al. (2006) 
 Los autores proponen una metodología para mejorar el método Heliosat-2 basado en el 
efecto tridimensional de las nubes y su influencia sobre la radiación que realmente llega al  terreno. 
Definen un modelo de transferencia de la radiación denominado SHDOM y consiguen reducir el error 
del método original en un 2%. 
 
Polo et al. (2006) 
 Los autores definen una nueva técnica de ajuste iterativa para los valores de radiación solar, 
y la aplican al cálculo de la radiación solar global horaria en 13 localizaciones españolas, a partir de 
imágenes de satélite del período 1994-1996.  
 
Schroedter-Homscheidt et al. (2006) 
 En este informe final los autores explican el nuevo método de obtención de radiación solar 
global a partir de imágenes de los satélites Meteosat de segunda generación (MSG) denominado 
Heliosat-3. El método utiliza los datos de todos los sensores de dichos satélites (desde el Infrarrojo al 
ultravioleta, y también los del visible) para obtener mejores resultados que con el método Heliosat-2. 
Sin embargo, el coste de cálculo y volumen de datos a utilizar supera con creces al del método 
anterior. Este método aún no ha sido documentado suficientemente por más autores para comprobar 
las mejoras respecto al anterior, y para validar su campo de utilización. 
 
 
Dagestad y Olsetha (2007) 
 Los autores plantean una nueva expresión analítica para el cálculo del índice de nubosidad 
que utiliza el método Heliosat-2, mucho más simple que el original. El error medio cuadrático es del 
15,5% para un período de 6 meses analizado, similar al obtenido con et algoritmo tradicional, mucho 
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más complejo y con mayor coste de cálculos, usado en el proyecto Satel-light 
 
Espinar et al. (2009) 
 Los autores analizan la influencia en los resultados obtenidos por el método Heliosat-2 con la 
variación de ciertos parámetros de cálculo, como el factor de turbiedad de Linke, la elevación del 
terreno, el coeficiente de calibración del sensor del satélite y et albedo del suelo. 
 
Moradi et al. (2009) 
 Los autores aplican el método Heliosat-2 para evaluar la radiación solar global en Irán, 
utilizando las imágenes del Meteosat-5 situado a 63ºE. Los resultados se comparan con los registros 
en cuatro estaciones obteniéndose valores del 8,4% al 22,1% para primavera y otoño, 
respectivamente. 
 
Zarzalejo et al. (2009) 
 Los autores presentan un ajuste estadístico diferente al método Heliosat-2 entre la radiación 
solar y el índice de nubosidad, y lo contrastan con 28 estaciones meteorológicas en España. Con este 
ajuste se consigue un error medio cuadrático del 17%, respecto al 21% del método Heliosat-2 con las 
mismas bases de datos. 
 
Bosch et al. (2010) 
 Los métodos basados en imágenes de satélite estiman valores de radiación en una malla de 
puntos o píxeles de la imagen. Para aumentar la resolución de los resultados obtenidos, algo que es 
necesario sobre todo en terrenos de topografía compleja, los autores proponen adecuar los 
resultados del satélite con los datos de altitud de un Modelo Digital del Terreno del área de estudio. 
Los resultados se contrastan con los datos en 12 estaciones radiométricas en zonas de difícil 
topografía, y obtuvieron errores medios cuadráticos del orden del 10% y desviaciones típicas de tan 
solo el +2%. 
 
Ruiz-Arias et al. (2010) 
 Los autores consiguen incrementan la escala de los resultados de radiación solar obtenidos 
con las imágenes de satélite (malla de puntos de 5 km) con la corrección a partir de un modelo digital 
del terreno (malla cada 3 segundos de arco), consiguiendo un reducción del error entre el 2,3%-0,4%. 
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2.3. Métodos de estimación de las componentes difusa y directa de la radiación 
Liu y Jordan (1960)  
 Este artículo presenta uno de los primeros análisis sobre las relaciones entre la radiación 
solar global y sus componentes difusa y directa. Establece correlaciones para valores instantáneos y 
para promedios horarios y diarios entre dos coeficientes: el coeficiente de difusa k (cociente entre la 
radiación solar difusa y global) y el índice de claridad kt (cociente entre la radiación solar global y 
extraterrestre). En días claros encuentran que los coeficientes instantáneos tienen una relación lineal 
e independiente de la altura solar. En los valores diarios, los autores deducen que pueden dar una 
curva de ajuste única para definir la correlación entre la radiación solar difusa y global, independiente 
de las condiciones atmosféricas, época del año, localización, etc. 
 
Orgill y Hollands (1977) 
 Los autores obtienen correlaciones entre los valores de irradiación solar global y difusa 
horaria, del tipo Liu-Jordan. No obstante, hay diferencias significativas entre ambos modelos ya que 
obtiene valores más bajos de k para un mismo kt. 
 
Temps y Coulson (1977) 
 Los autores proponen un modelo anisotrópico para la radiación solar difusa, es decir, 
suponen que la radiación solar difusa no procede isotrópicamente de toda la cúpula celeste, sino que 
tiene valores diferentes en función de la posición relativa del sol. El modelo de Temps-Coulson 
proporciona buenos resultados bajo condiciones de cielo despejado, pero no con nubosidad. 
 
Collares-Pereira y Rabl (1979) 
 Los autores obtienen una nueva correlación de difusa a global para valores diarios con los 
valores de cinco estaciones de EEUU y otras en la India, Israel y Canadá. Al agrupar datos de varias 
estaciones deducen la independencia de las correlaciones con la latitud. Al agrupar los datos en 
función del ángulo horario del amanecer (orto) observan que hay una dependencia estacional de las 
correlaciones, ya que para valores altos de kt en verano se obtienen mayores valores de kd que en 
invierno, y para valores intermedios el efecto es al contrario. La explicación, según los autores, es 
debido a la mayor masa de aire que atraviesa la radiación en invierno que en verano. 
 
Iqbal (1980) y Ma e Iqbal (1994) 
 En estos artículos se desarrollan correlaciones entre la irradiación solar global horaria 
horizontal y su componente difusa, empleando datos de estaciones en Canadá y Francia. El estudio 
concluye que para días nublados la radiación difusa crece linealmente con la radiación global, 
independientemente de la posición del sol. La posición del sol si influye en el caso de días 
ligeramente nublados, ya que, para determinadas alturas solares la radiación difusa aumenta 
ligeramente al aumentar la global pero va decreciendo a medida que el día pasa a ser claro 
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Erbs et al. (1982) 
 Los autores desarrollan relaciones para estimar la radiación difusa horaria, diaria y medio 
diaria mensual a partir de la correspondiente radiación global. Comparan entre sí las correlaciones 
obtenidas para cada intervalo de tiempo y en que grado dependen de la localidad y estacionalidad. 
En valores horarios observan una gran dispersión de kd para un intervalo de kt determinado. 
Observan que las correlaciones dependen de la localidad, sin embargo, agrupando los datos por 
estaciones, separando los del invierno del resto, encuentran que para los mismos valores de kt > 0,45 
se obtiene menor radiación difusa, atribuyéndolo a que en invierno el aire es más seco y con menos 
polvo por lo que la radiación se dispersa menos en la atmosfera. 
 
Vignola y McDaniels (1984) 
 Los autores encuentran que las correlaciones de difusa a global definidas entre los 
coeficientes k (difusa entre global) y kt (global entre extraterrestre) obtenidos con valores medios 
mensuales tienen una clara dependencia estacional. Analizaron los datos en 7 estaciones de EEUU y 
encontraron que la variación presentaba una forma senoidal, y proporcionan una ecuación del 
cociente k/kt en función del día del año. Justifican que la variación estacional se debe a la masa de 
aire a atravesar por los rayos del sol en función de la época del año, y a la cantidad de vapor y 
turbiedad, en general, de la atmósfera. 
 
Page (1986) 
 En este libro, los autores hace un exhaustivo análisis de la radiación solar en planos 
inclinados, para lo que se requiere del conocimiento de las componentes difusa y directa de la 
radiación solar. Según los autores, para determinar las correlaciones de ajuste entre la componente 
difusa y la radiación solar global, se pueden establecer diversas funciones de ajuste lineales. 
 
Skartveit y Olseth (1987), Skartveit et al. (1998) y Skartveit y Olseth (2000) 
 En el primer artículo los autores presentan una estimación de la radiación difusa horaria en 
plano horizontal a partir del índice de claridad y la altura solar. En el segundo artículo, los autores 
presentan una versión mejorada del primero, en la que tienen en cuenta et albedo de la superficie y 
un factor que trata de relacionar el valor de la irradiación global en cada hora con los valores en la 
hora anterior y posterior. En el tercer artículo, comparan las medidas en tierra en la ciudad de Bergen 
(Noruega) con los valores estimados de irradiación solar global y difusa con las metodologías que 
habían definido, obteniendo errores medios en la difusa del 5% a 10%. 
 
Perez et al. (1986), Perez et al. (1987) y Perez et al. (1990) 
 En el primer artículo se presenta un modelo anisotrópico para la estimación de la radiación 
solar difusa horario. El segundo artículo presenta una versión simplificada del modelo anterior. Este 
modelo considera que la radiación solar difusa proviene de tres partes diferenciadas de la cúpula 
celeste, las cuales se tratan matemáticamente de forma diferente. En el tercer artículo se modela las 
horas de sol y la radiación a partir del estudio de la radiación directa y global. 
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Suehrcke y McCormick (1988),  
 En este trabajo los autores presentan un modelo de correlación de difusa a global para 
valores instantáneos, con el que describen la generación y transmisión de la radiación solar difusa en 
la atmósfera, y en el cual se tiene en cuenta el efecto de la masa de aire. 
 
Reindl et al. (1990) 
 Los autores estudian la influencia de ciertas variables climáticas (temperatura y humedad) y la 
posición del sol (altura solar, ángulo horario, etc.) sobre la irradiación solar difusa horaria, y concluyen 
que las correlaciones de difusa a global presentan una cierta dependencia local y estacional. 
 
Duffie y Beckman (1991) 
 En este libro los autores hacen un estudio exhaustivo de la radiación solar y su aplicación en 
procesos térmicos. Tiene gran relevancia puesto que los primeros capítulos abordan un estudio 
completo de la radiación solar y de sus componentes. Plantean y recopilan expresiones para la 
estimación de la radiación solar difusa y directa, y la importancia de conocer dichas componentes 
para la evaluación del recurso solar en superficies inclinadas. 
 
Vázquez et al. (1991)  
 Los autores hacen un análisis exhaustivo de las correlaciones del coeficiente de difusa kd 
(radiación difusa entre extraterrestre) frente al índice de claridad kt (radiación global entre 
extraterrestre). Analizan la influencia en las correlaciones de la dispersión y la absorción de los 
componentes de la atmósfera, en función de la masa de aire a atravesar. Se observa una clara 
tendencia estacional de las correlaciones encontradas, y los autores recomiendan el uso del 
coeficiente kd en lugar del coeficiente k (radiación difusa entre global). 
 
Cañada et al. (1994) 
 Los autores obtienen una relación entre el coeficiente de difusa kd y el índice de claridad kt a 
partir de datos de radiación registrados en Valencia y Sevilla durante el período 1988-1991. 
Comparan los resultados con los modelos de Erbs et al. (1982) y  Vázquez et al. (1991) 
 
Martinez-Lozano et al. (1994) 
 Se contrastan diversos métodos de estimación de difusa con los valores de radiación total y 
directa registrados en Valencia durante los años 1990-1991. En el caso de los valores diarios, todos 
los métodos analizados presentan errores del orden del 20%. En el caso de valores mensuales, los 
métodos basados en funciones de probabilidad proporcionan mejores resultados que los métodos 
basados en correlaciones. 
 
Baldasano et al. (1996, 2001) 
 En estos trabajos, los autores presentan el atlas de radiación solar de Cataluña. Para 
determinar la radiación solar difusa utilizan la correlación de tipo Liu-Jordan definida por Page (1986). 
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Munner et al. (1998)  
 Presentan un modelo meteorológico para estimar la componente directa y difusa en plano 
horizontal a partir de datos meteorológicos como temperatura del aire, humedad relativa, presión 
atmosférica, horas de sol, etc. Obtienen las componentes para escala horaria, diaria, y media 
mensual mediante correlaciones entre el ratio de difusa/directa y el índice de directa (directa/global). 
Verifican el modelo con los datos de 10 años en estaciones del Reino Unido. 
 
Batlles et al. (2000) 
 Los autores analizan diferentes modelos de estimación de la radiación solar directa horaria 
con las medidas en tierra de seis localidades españolas para diferentes condiciones climáticas. El 
resultado de este análisis muestra la dependencia del modelo con el índice de claridad y la altura 
solar, y que los mejores resultados se consiguen en condiciones de cielo claro y alturas solares altas.  
 
De Miguel et al. (2001) 
 Los autores comparan los valores estimados de la irradiación solar difusa obtenidos al aplicar 
una serie de modelos de correlación del tipo Liu-Jordan a distintas localidades repartidas en el área 
mediterránea. El resultado muestra una dependencia con la situación geográfica por lo que los 
autores definen una nueva correlación más adecuada a la serie de datos de las localidades en 
estudio. 
 
Bilbao et al. (2003) 
 Evalúan cinco modelos de cálculo de la irradiación solar difusa horaria con los datos de 
estaciones en Castilla y León, siendo el modelo simplificado de Perez (Perez et al. 1987) el que les 
proporciona los mejores resultados. 
 
Schillings et al. (2004, 2004b) 
 En el primer artículo, los autores desarrollan un método para determinar la irradiación solar 
directa en atmósfera libre de nubes, a través del conocimiento de los principales constituyentes 
atmosféricos que atenúan la radiación (ozono, vapor de agua, y espesor óptico de aerosoles), para lo 
cual utilizan los datos proporcionados por satélites. En el segundo trabajo, los autores validan el 
método propuesto con datos horarios registrados en tierra para la península la arábiga. 
 
Jacovides et al. (2006) 
 Los autores plantean una relación con la latitud de la fórmula propuesta por Liu-Jordan. El 
modelo propuesto por los autores se contrasta junto con otros diez modelos propuestos en la 
literatura con los registros en estaciones en Athalassa, Chipre. 
 
Boland et al. (2008) 
 Los autores hacen una revisión de los distintos modelos para la predicción de la radiación 
solar difusa, ya que el conocimiento de las componentes de la radiación es necesario para calcular la 
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radiación solar en superficies inclinadas. También recogen que modelos desarrollados y válidos para 
Europa y EEUU no lo son para Australia, desarrollando un programa que identifica posibles valores 
erróneos en la estimación de la radiación difusa. 
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Capítulo 3. Bases de datos 
 
3.1. Introducción 
 Para la evaluación de la energía solar global, difusa y directa en España que se lleva a cabo 
en esta Tesis se ha dispuesto de una serie de bases de datos que consisten en los registros de 
radiación solar en estaciones meteorológicas repartidas por la geografía española e imágenes de 
satélites meteorológicos de la serie Meteosat que cubren el área analizada. El período de las bases 
de datos utilizado viene condicionado por la disponibilidad de las imágenes de los satélites 
proporcionadas por la Agencia Europea EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of 
Meteorological Satellites). El primer satélite elegido fue el Meteosat-6, en el modo de operación 
llamado Rapid Scan Service (RSS), que proporciona imágenes con la resolución espacial y 
frecuencia temporal suficiente para los intereses de este trabajo. En concreto se disponen de las  
imágenes generadas cada diez minutos y en la que los píxeles abarcan un área de aproximada de 
2,5x2,5 km2 en la zona de estudio. Este servicio estuvo operativo desde septiembre de 2001 hasta 
diciembre de 2006, por lo que, con objeto de disponer de años enteros para la realización de este 
trabajo, las distintas bases de datos se solicitaron desde el año 2002. El último año de datos 
analizados se corresponde con el 2009, año anterior a la finalización de esta Tesis, por lo que fue 
necesario utilizar las imágenes de los satélites de segunda generación Meteosat-8 y 9 para cubrir 
todo el período de estudio. Las bases de datos de registros de radiación solar en estaciones 
meteorológicas se solicitaron dentro del mismo período de años de estudio, es decir, entre los años 
2002 y 2009. 
 En este capítulo se indicarán las bases de datos disponibles y utilizadas para la evaluación de 
la radiación solar global, y de sus componentes difusa y directa, en el área geográfica de España, 
tanto en lo que respecta a los registros de radiación solar global y difusa en las estaciones 
meteorológicas como a los archivos de imágenes de los satélites Meteosat. 
 
3.2. Bases de datos disponibles de radiación solar global medida en 
estaciones meteorológicas 
 Para la realización de este trabajo se dispuso de los registros de radiación solar global en 
diversas estaciones meteorológicas desde el año 2002. Inicialmente estaba previsto realizar este 
estudio hasta el año 2008, por lo que se solicitaron en diversos organismos las bases de datos de 
radiación solar del período 2002-2007. Sin embargo, finalmente se amplió dos años el período de 
estudio, por lo que se solicitaron los datos de los años 2008 y 2009 a la AEMet y al ITC. Sólo se 
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solicitaron los datos a esos dos organismos puesto que, como se explicará más adelante, en ese 
momento ya se había decidido utilizar únicamente los registros en dichas estaciones para la 
estimación de la radiación solar global, dejando las restantes para la verificación final de los 
resultados. Por este motivo se disponen de unas bases de datos que abarcan el período 2002-2009 
suministradas por la AEMet y el ITC, y otras, las restantes, que abarcan el período 2002-2007. 
Estaciones de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMet) 
La Agencia Estatal de Meteorología ha recopilado y suministrado los registros horarios y diarios 
de radiación solar global del período 2002-2009 en 58 estaciones de su red propia, distribuidas por 
toda la geografía española del siguiente modo: 
- Península:  47 
- Baleares:  2 
- Melilla:  1 
- Canarias:  8 
Estaciones de Canarias 
El Instituto Tecnológico de Canarias (ITC) ha recopilado y suministrado los registros diarios de 
radiación solar global durante el período 2002-2009 en un total de 77 estaciones radiométricas 
localizadas en el archipiélago canario procedentes de diversos organismos, sin incluir las ocho 
estaciones meteorológicas ya mencionadas gestionadas por la AEMet.  
Estas 67 estaciones, según el organismo que las gestiona, se distribuyen geográficamente de la 
siguiente forma:  
- 12 estaciones gestionadas por el propio ITC, repartidas por las siete grandes islas del 
archipiélago canario 
- 43 estaciones gestionadas por los Cabildos Insulares de Tenerife (38 estaciones), Gran 
Canaria (3 estaciones) y La Palma (2 estaciones) 
- 20 estaciones gestionadas por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino 
(MARM), repartidas por las siete grandes islas del archipiélago 
- 1 estación dependiente del Instituto Canario de Investigaciones Agrarias (ICIA), localizada 
en la isla de Tenerife 
- 1 estación situada en el Instituto de Astrofísica de Canarias (IAC) cerca del Teide y que 
forma parte de la red de estaciones del proyecto Global Oscillation Network Group (GONG) 
Estaciones de Andalucía 
 Para este estudio se dispuso de los datos de tres estaciones meteorológicas situadas en 
Andalucía. Una de ellas gestionada por la Fundación Cajamar en Almería, con registros de radiación 
solar global cada 5 minutos durante el período 2002-2007; otra situada en la Universidad de Jaén con 
registros de radiación solar global cada 10 minutos durante el período 1996-2003; y la última situada 
en la Universidad de Málaga con registros de radiación solar global cada 10 minutos durante el 
período 1995-2006. En estas dos últimas estaciones sólo se analizaron los datos dentro del período 
de estudio de este trabajo, es decir, desde el año 2002. 
   Bases de datos 
25 
Estaciones de Cataluña 
 El Servei Meteorològic de Catalunya, dependiente del Departament de Medi Ambient i 
Habitatge de la Generalitat, gestiona una red de estaciones propias, algunas de las cuales tienen 
registros de radiación solar. Se ha dispuesto de los datos horarios de radiación solar global del 
período 2002-2007 en 47 estaciones radiométricas. 
Estaciones de Extremadura 
 La Red de Asesoramiento al Regante de Extremadura (Red AREX), dependiente de la 
Consejería de Agricultura y Desarrollo Rural de la Junta de Extremadura, dispone de estaciones 
radiométricas con registros cada media hora de radiación solar global. Para este trabajo se ha 
dispuesto de los datos del período 2002-2007 en 36 estaciones. 
Estaciones de Galicia 
 El servicio de información meteorológica Meteogalicia, dependiente de la Consellería de 
Medio Ambiente de la Xunta de Galicia, publica anualmente informes climáticos de esta Comunidad 
Autónoma. Dichos informes recogen, entre otros parámetros, los valores medios mensuales de 
radiación solar global en las estaciones radiométricas disponibles. Para este estudio se ha dispuesto 
de los informes de los años 2002 a 2007, que contienen datos de radiación en 62 estaciones.  
Además, en esta misma comunidad, se ha dispuesto de los datos en la estación 
meteorológica gestionada por el Laboratorio de Energía Solar de la Universidad de Vigo (LES-Vigo), 
que registra valores de radiación solar global cada minuto desde el año 2001, entre otros parámetros. 
Estaciones de La Rioja 
El Servicio Meteorológico de la Comunidad Autónoma de La Rioja, gestionado por el Servicio 
SOS Rioja que depende de la Consejería de Administraciones Públicas y Política Local del Gobierno 
de La Rioja, proporciona desde su página web los datos medios mensuales de radiación solar global, 
entre otros parámetros climatológicos. Para este trabajo se dispuso de los datos del período 2002-
2007 en 14 estaciones meteorológicas.  
Estaciones de Murcia 
El Instituto Murciano de Investigación y Desarrollo Agrario y Alimentario (IMIDA), dependiente 
de la Consejería de Agricultura y Agua, gestiona una red de estaciones meteorológicas en la Región 
de Murcia. Para este trabajo se ha dispuesto de los datos diarios de radiación solar global del período 
2002-2007 en 32 estaciones.  
Estaciones de Navarra 
El Departamento de Desarrollo Rural e Innovación del Gobierno de Navarra gestiona una red 
de estaciones meteorológicas y radiométricas en dicha Comunidad. Para este trabajo se ha dispuesto 
de los registros cada 10 o 30 minutos, según la estación, de radiación solar global en un total de 25 
estaciones durante los años 2002 y 2003, y de otras 53 estaciones durante los años 2004 a 2007.  
Estaciones del País Vasco 
La Agencia Vasca de Meteorología Euskalmet, dependiente del Departamento de Transportes 
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y Obras Públicas del Gobierno Vasco, gestiona una red de estaciones meteorológicas y radiométricas 
en dicha Comunidad. En este trabajo se ha dispuesto de registros cada 10 minutos durante el período 
2002-2007 en un total de 36 estaciones. 
Estaciones de Valencia 
Para este trabajo se ha dispuesto de los datos de una estación situada en la Universidad 
Politécnica de Valencia con registros de radiación solar global, entre otros parámetros, cada 5 
minutos durante el período 2002-2007. 
 
3.3. Bases de datos utilizadas de radiación solar global medida en estaciones 
meteorológicas 
Para este trabajo se han analizado las más de 400 estaciones meteorológicas de las que se 
pudo disponer. No obstante, no todas ellas serán utilizadas de igual modo durante el estudio.  
En primer lugar, debido a la separación geográfica de Canarias en relación al resto de los 
territorios nacionales de la península, Baleares, Ceuta y Melilla, se ha realizado un análisis 
independiente de los registros en las estaciones disponibles en cada una de estas dos áreas. 
En segundo lugar, debido a que sólo se consiguieron las bases de datos gestionadas por 
ciertos organismos e instituciones, las estaciones están distribuidas de forma desigual por la 
geografía española. En la Figura 3.1 se aprecia que las estaciones meteorológicas disponibles en el 
área de la península, Baleares, Ceuta y Melilla están concentradas principalmente en ciertas 
comunidades ya que, aunque las estaciones gestionadas por la AEMet se distribuyen por todo el 
territorio español, las gestionadas por instituciones autonómicas y locales se concentran dentro de 
sus territorios. Esta distribución desigual supone una limitación a la hora de llevar a cabo una 
estimación de la radiación solar en toda España mediante extrapolaciones, ya que ciertas áreas, sea 
cual sea el procedimiento seguido, se verán más afectadas por las estaciones situadas en zonas con 
alta densidad de estaciones que por otras más próximas pero menos numerosas. Por ejemplo, las 
estimaciones que se hagan en puntos de la provincia de Guadalajara, donde no se dispone de 
ninguna estación, vendrían más condicionadas por la alta densidad de estaciones en el País Vasco, 
Navarra y La Rioja (más de 100 estaciones) que por el menor número de estaciones más próximas 
situadas en las provincias de Madrid, Soria y Teruel (sólo 4 estaciones). De este análisis se deduce 
que la utilización de todas las estaciones disponibles distorsionaría los resultados que se pretenden 
obtener para el área geográfica de España, por lo que se ha optado por establecer una serie de 
estaciones meteorológicas utilizables para el procedimiento de estimación, quedando las restantes 
estaciones para la realización de verificaciones finales. Las estaciones utilizadas se seleccionan 
distinguiéndose en el estudio entre las estaciones situadas en el área geográfica de la península, 
Baleares, Ceuta y Melilla, y las situadas en el área geográfica de Canarias. 
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Figura 3.1. Distribución geográfica de las estaciones de radiación solar global disponibles en el área no canaria 
 
3.3.1. Área de la península, Baleares, Ceuta y Melilla 
En el área de la península, Baleares, Ceuta y Melilla se dispone de la red de estaciones 
gestionadas por la AEMet, distribuidas por todo el territorio, y de las estaciones de otras instituciones, 
localizadas sólo en ciertos territorios. Para evitar la distorsión de los cálculos, se optó por la solución 
más sencilla y coherente que es la de utilizar únicamente las estaciones de la red de AEMet que, 
además de estar repartidas de manera más o menos homogéneamente en todo el territorio, disponen 
de una calidad de datos que se supone uniforme en todas ellas.  
Esta decisión fue tomada cuando se consideraba como período de estudios de este proyecto  
los años 2002 a 2007. Por este motivo, cuando se amplió el período de estudio hasta 2009, sólo se 
solicitaron a la AEMet los datos en sus estaciones en los años 2008 y 2009, ampliándose los años de 
datos a todo el período 2002-2009, mientras que en el resto de las estaciones peninsulares, los años 
de datos quedaron limitados al periodo inicial 2002-2007. 
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La Figura 3.2 muestra la distribución geográfica de las 50 estaciones de la AEMet utilizadas 
para el área geográfica no canaria (47 en la península, 2 en Baleares y 1 en Melilla), que también se 
referencian por provincias en la Tabla 3.1, indicando además el número total de meses y el período 
de años con registros disponibles.  
Los datos en el resto de las estaciones meteorológicas sirven como valores test 
independientes ya que, al quedar al margen del proceso de estimación, permiten comprobar la 
bondad de la metodología realizada, y en el caso de que se produzcan diferencias significativas 
mostraría la necesidad de diseñar una nueva estrategia de estimación que utilice también las 
estaciones no gestionadas por la AEMet. 
 
 
Figura 3.2. Estaciones de radiación solar global de la AEMet utilizadas en el área de la península (47 
estaciones), Baleares (2 estaciones) y Melilla (1 estación) 
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Tabla 3.1. Estaciones de radiación solar global de la AEMet utilizadas en la península (47 estaciones), Baleares (2 
estaciones) y Melilla (1 estación), número de meses y período de años con datos 
Provincia Estación x-UTM30 (m) 
y-UTM30 
(m) 
z-cota 
(m) longitud latitud 
Nº meses 
con datos 
Período de 
años 
A Coruña A Coruña (CMT) 60852 4815966 58 -8.420 43.368 95 2002-2009 
A Coruña A Coruña (Aer) 63731 4808745 97 -8.379 43.305 56 2004-2009 
A Coruña Santiago (Aer) 56869 4764042 364 -8.427 42.900 66 2004-2009 
Álava Vitoria (Aer) 522639 4748044 508 -2.723 42.885 96 2002-2009 
Albacete Albacete (Obs) 598639 4318237 674 -1.861 39.008 85 2002-2009 
Alicante/Alacant Alicante (Aer) 713805 4240427 31 -0.555 38.286 78 2003-2009 
Almería Almería (Aer) 554563 4077703 20 -2.388 36.844 82 2003-2009 
Asturias Oviedo 267130 4804182 336 -5.874 43.354 92 2002-2009 
Badajoz Badajoz (Uni) 151990 4311866 175 -7.012 38.887 92 2002-2009 
Barcelona Barcelona (CMT) 934946 4595298 21 2.202 41.392 79 2002-2009 
Barcelona Barcelona (Aer) 925186 4584213 6 2.078 41.297 74 2003-2009 
Cáceres Cáceres (C. Trujillo) 212719 4374582 405 -6.340 39.473 79 2002-2009 
Cádiz Jerez (Aer) 226483 4071120 27 -6.063 36.746 78 2003-2009 
Cádiz Cádiz (Cortadura) 207960 4044265 8 -6.260 36.499 49 2005-2009 
Cantabria Santander (CMT) 435335 4815814 52 -3.800 43.492 96 2002-2009 
Ciudad Real Ciudad Real 420344 4316080 627 -3.920 38.990 93 2002-2009 
Córdoba Córdoba (Aer) 337169 4190239 91 -4.851 37.845 48 2005-2009 
Girona Girona (Aer) 977888 4654941 127 2.760 41.902 75 2003-2009 
Granada Granada (Base Aer) 443920 4110318 687 -3.631 37.138 88 2002-2009 
Granada Granada (Aer) 431089 4116300 570 -3.776 37.191 75 2003-2009 
Guipúzcoa Fuenterrabía (Aer) 598035 4801221 8 -1.790 43.357 62 2004-2009 
Guipúzcoa San Sebastián 577906 4795498 252 -2.039 43.308 90 2002-2009 
Huelva Huelva 153320 4133173 19 -6.910 37.281 54 2002-2009 
Huelva El Arenosillo (EMA) 167959 4112810 41 -6.736 37.103 12 2009-2009 
Illes Balears Palma (Aer) 993561 4395526 4 2.744 39.567 88 2002-2009 
Illes Balears Ibiza (Aer) 879150 4312402 16 1.370 38.879 96 2002-2009 
La Rioja Logroño (Aer) 555028 4700227 352 -2.331 42.452 92 2002-2009 
León Ponferrada 204473 4718756 534 -6.600 42.565 34 2007-2009 
León León (Virgen Camino) 282597 4718651 916 -5.650 42.590 68 2002-2009 
Lleida Lleida (Obs) 799504 4614562 192 0.595 41.627 84 2002-2009 
Madrid Madrid (Aer) 453857 4478387 582 -3.544 40.455 60 2005-2009 
Madrid Madrid  (Uni) 438593 4478343 664 -3.724 40.453 96 2002-2009 
Málaga Málaga (CMT) 367798 4064807 60 -4.480 36.720 94 2002-2009 
Melilla Melilla (Aer) 504067 3903911 50 -2.955 35.278 23 2002-2003 
Murcia Murcia (Aer) 693537 4184490 2 -0.802 37.787 63 2004-2009 
Murcia Murcia 660726 4207774 62 -1.169 38.003 96 2002-2009 
Navarra Pamplona (Aer) 611341 4736072 452 -1.639 42.769 40 2006-2009 
Pontevedra Corón 23666 4730737 20 -8.804 42.582 83 2002-2009 
Pontevedra Vigo (Aer) 35118 4690068 255 -8.632 42.224 70 2004-2009 
Salamanca Salamanca (Matacán) 289882 4535793 790 -5.496 40.946 95 2002-2009 
Soria Soria (Obs) 544332 4624089 1082 -2.467 41.767 91 2002-2009 
Tarragona Reus (Aer) 850713 4563882 68 1.179 41.150 65 2004-2009 
Tarragona Tortosa (Obs. Ebro) 794466 4524785 48 0.492 40.821 66 2002-2009 
Teruel Teruel 659426 4468559 900 -1.123 40.352 32 2007-2009 
Toledo Toledo (Buenavista) 410264 4415565 516 -4.050 39.885 88 2002-2009 
Valencia/València Valencia (Aer) 717488 4374221 57 -0.471 39.490 62 2004-2009 
Valencia/València Valencia 726524 4373492 25 -0.366 39.481 34 2002-2004 
Valladolid Valladolid (Obs) 352880 4612506 735 -4.767 41.651 96 2002-2009 
Vizcaya Bilbao (Aer) 507639 4794006 39 -2.906 43.299 86 2002-2009 
Zaragoza Zaragoza 660511 4616003 260 -1.072 41.680 50 2005-2009 
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3.3.2. Área de Canarias 
En el área de Canarias se producen variaciones importantes en la altitud o cota del terreno 
que causan diferencias significativas en la climatología, incluso dentro de cada una de las islas. Por 
tanto, para evaluar la radiación solar global se hace necesario disponer de una red densa de 
estaciones meteorológicas que las necesarias en la península. En esta área se dispone, además de 8 
estaciones de la AEMet, de otras 77 estaciones con registros radiométricos, gestionadas por otros 
organismos como el Instituto Tecnológico de Canarias (ITC), los Cabildos Insulares de Gran Canaria, 
La Palma y Tenerife, el Instituto de Astrofísica de Canarias (IAC), el Instituto Canario de 
Investigaciones Agrarias (ICIA) y el Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino (MARM). 
De entre todas las estaciones, hubo que descartar algunas de ellas debido a lagunas 
importantes o incongruencias en sus registros respecto a otras estaciones próximas. No fue 
necesario descartar ninguna estación de la AEMet al tener una calidad de datos como las localizadas 
en el área no canaria, por lo que todas las estaciones gestionadas por esta Agencia se han utilizado 
en este trabajo. Además, dichas estaciones fueron tomadas como estaciones de referencia para el 
resto de las estaciones. Del resto de estaciones, se descartaron el menor número posible, debido a 
que se requiere una alta densidad de estaciones para caracterizar la radiación solar en esta área, 
manteniendo alguna estación de todas las fuentes de datos, y seleccionándolas en función del 
número de datos disponibles en el período 2002-2009. 
Finalmente se han utilizado un total de 64 estaciones, de las 85 estaciones totales disponibles 
en Canarias, incluyendo las 8 estaciones de la AEMet. La Figura 3.3 muestra la distribución 
geográfica de dichas estaciones en el archipiélago canario, que también se referencian en la Tabla 
3.2, clasificadas por islas y fuente de origen de los datos, indicando además el número total de meses 
y el período de años con registros disponibles en ellas. 
 
 
Figura 3.3. Estaciones de radiación solar global utilizadas en el área de estudio de Canarias 
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Tabla 3.2. Estaciones de radiación solar global utilizadas en el área de estudio de Canarias (64 estaciones) por 
islas y fuente de datos, número de meses y período de años con datos 
Isla Fuente Estación x-UTM28 (m) 
y-UTM28 
(m) 
z-cota 
(m) longitud latitud 
Nº meses 
con datos 
Período de 
años 
El Hierro ITC H2 206090 3060847 93 -17,979 27,640 71 2002-2009 
El Hierro MARM H3 203280 3076649 54 -18,011 27,782 94 2002-2009 
Fuerteventura AEMet F6 611051 3147926 29 -13,866 28,453 70 2004-2009 
Fuerteventura ITC F1 592262 3144615 450 -14,058 28,425 73 2002-2009 
Fuerteventura ITC F2 574069 3112657 41 -14,246 28,137 77 2002-2009 
Fuerteventura ITC F3 596559 3173548 11 -14,012 28,686 72 2002-2009 
Fuerteventura MARM F4 596725 3145616 321 -14,012 28,433 91 2002-2009 
Fuerteventura MARM F5 603745 3134752 120 -13,942 28,335 94 2002-2009 
Gran Canaria AEMet C21 461678 3089456 24 -15,390 27,930 49 2004-2009 
Gran Canaria AEMet C22 443222 3070573 50 -15,576 27,758 63 2003-2009 
Gran Canaria Cabildo C14 451529 3087097 625 -15,493 27,908 66 2002-2008 
Gran Canaria Cabildo C15 433027 3104133 1125 -15,682 28,061 67 2002-2008 
Gran Canaria ITC C0 458198 3077047 47 -15,424 27,817 81 2002-2009 
Gran Canaria ITC C1 459045 3109535 17 -15,417 28,111 78 2002-2009 
Gran Canaria ITC C4 442446 3072026 265 -15,584 27,771 65 2002-2009 
Gran Canaria MARM C16 434787 3114922 16 -15,664 28,158 88 2002-2009 
Gran Canaria MARM C17 422849 3096296 77 -15,785 27,990 94 2002-2009 
Gran Canaria MARM C18 457741 3080040 76 -15,429 27,844 94 2002-2009 
Gran Canaria MARM C19 447701 3099707 785 -15,532 28,022 90 2002-2009 
Gran Canaria MARM C20 449631 3111887 251 -15,513 28,132 84 2002-2009 
La Gomera ITC G1 292608 3109146 40 -17,111 28,092 50 2002-2009 
La Gomera MARM G3 291444 3110676 63 -17,123 28,105 94 2002-2009 
La Palma Cabildo P6 219365 3154565 65 -17,867 28,488 74 2002-2009 
La Palma ITC P1 229855 3176295 21 -17,765 28,686 66 2002-2009 
La Palma MARM P3 214850 3166973 94 -17,916 28,598 92 2002-2009 
La Palma MARM P4 214506 3173343 327 -17,921 28,656 88 2002-2009 
Lanzarote AEMet L5 636352 3203541 9 -13,601 28,953 72 2002-2009 
Lanzarote ITC L1 613650 3196174 5 -13,834 28,888 64 2002-2008 
Lanzarote MARM L3 648402 3220335 105 -13,475 29,103 94 2002-2009 
Lanzarote MARM L4 630614 3214513 271 -13,658 29,052 87 2002-2009 
Tenerife AEMet T0C447A 370924 3149954 616 -16,318 28,470 33 2007-2009 
Tenerife AEMet T12 345559 3102975 59 -16,571 28,043 65 2003-2009 
Tenerife AEMet T13 352914 3132373 2367 -16,500 28,309 54 2005-2009 
Tenerife AEMet T14 377093 3149124 31 -16,255 28,463 24 2008-2009 
Tenerife Cabildo T15 324429 3124327 735 -16,789 28,233 63 2004-2009 
Tenerife Cabildo T17 340115 3114231 1258 -16,628 28,144 92 2002-2009 
Tenerife Cabildo T20 350717 3118563 832 -16,521 28,184 64 2004-2009 
Tenerife Cabildo T21 353839 3117195 440 -16,489 28,172 72 2003-2009 
Tenerife Cabildo T22 355390 3112586 134 -16,472 28,131 92 2002-2009 
Tenerife Cabildo T23 353708 3122121 937 -16,491 28,217 54 2002-2006 
Tenerife Cabildo T24 337430 3102064 73 -16,654 28,034 87 2002-2009 
Tenerife Cabildo T25 319116 3140813 64 -16,846 28,381 95 2002-2009 
Tenerife Cabildo T29 362079 3148272 921 -16,409 28,454 92 2002-2009 
Tenerife Cabildo T30 326937 3120628 688 -16,763 28,200 65 2004-2009 
Tenerife Cabildo T31 322320 3118926 31 -16,810 28,184 95 2002-2009 
Tenerife Cabildo T32 328002 3123137 1052 -16,753 28,223 64 2004-2009 
Tenerife Cabildo T33 324361 3122230 485 -16,790 28,214 92 2002-2009 
Tenerife Cabildo T34 360729 3127874 525 -16,420 28,270 65 2004-2009 
Tenerife Cabildo T35 362179 3134132 295 -16,406 28,326 76 2003-2009 
Tenerife Cabildo T37 342268 3112294 865 -16,606 28,127 62 2004-2009 
Tenerife Cabildo T38 344468 3109162 520 -16,583 28,099 63 2004-2009 
Tenerife Cabildo T41 336566 3142385 61 -16,668 28,398 95 2002-2009 
Tenerife Cabildo T48 364997 3157427 97 -16,380 28,537 92 2002-2009 
Tenerife Cabildo T52 323450 3138038 456 -16,801 28,357 68 2004-2009 
Tenerife Cabildo T56 322948 3132333 985 -16,806 28,305 66 2004-2009 
Tenerife Cabildo T57 362888 3149995 683 -16,401 28,469 62 2004-2009 
Tenerife Cabildo T58 367083 3154105 358 -16,358 28,507 77 2003-2009 
Tenerife GONG TD 351955 3131342 2398 -16,510 28,300 93 2002-2009 
Tenerife ICIA T5 364185 3154773 293 -16,388 28,513 46 2005-2009 
Tenerife ITC T0 370341 3152526 562 -16,325 28,493 58 2002-2009 
Tenerife MARM T10 349769 3143894 142 -16,534 28,413 90 2002-2009 
Tenerife MARM T6 336538 3100201 27 -16,663 28,017 93 2002-2009 
Tenerife MARM T7 320188 3124071 48 -16,833 28,230 94 2002-2009 
Tenerife MARM T8 364390 3133431 156 -16,383 28,320 93 2002-2009 
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3.4. Bases de datos disponibles y utilizadas de radiación solar difusa medida 
en estaciones meteorológicas 
Para este trabajo se ha dispuesto de un total de 42 estaciones meteorológicas con registros 
de radiación solar difusa.  
Todas las bases de datos fueron analizadas y utilizadas para la evaluación de la componente 
difusa de la radiación solar.  
La Figura 3.4 muestra la distribución espacial de las estaciones, cuya situación aparece 
detallada en la Tabla 3.3. 
Las estaciones fueron proporcionadas por tres organismos.  
Estaciones de Estaciones de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMet) 
La AEMet ha proporcionado los registros horarios de radiación solar difusa del período 2002-
2009 en 35 estaciones meteorológicas en las que también se dispone de registros de radiación solar 
global (31 en la península, 1 en Baleares y 3 en Canarias). 
Estaciones del Instituto Tecnológico de Canarias 
El ITC ha proporcionado los registros diarios de radiación solar difusa del período 2002-2009 
en 6 de las 12 estaciones radiométricas que gestiona en Canarias. 
 Estación del Laboratorio de Energía Solar de la Universidad de Vigo 
En la estación meteorológica del LES-Vigo se dispone de los valores de radiación solar 
difusa, además de global, registrados cada minuto desde el año 2001. 
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Figura 3.4. Estaciones meteorológicas (42 estaciones) con registros de radiación solar difusa y global en el 
período 2002-2009 en el área no canaria (superior) y en el área canaria (inferior)  
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Tabla 3.3. Estaciones meteorológicas (42 estaciones) con registros de radiación solar difusa y global en el 
período 2002-2009 por zonas y fuente de los datos 
Zona Fuente Estación x-UTM30 (m) y-UTM30 (m) z-cota (m) longitud latitud 
Península AEMet  A Coruña (CMT) 60852 4815966 58 -8.420 43.368 
Península AEMet  Badajoz (Univ) 151990 4311866 175 -7.012 38.887 
Península AEMet  Huelva 153320 4133173 19 -6.910 37.281 
Península AEMet  El Arenosillo (EMA) 167959 4112810 177 -6.736 37.103 
Península AEMet  Ponferrada 204473 4718756 534 -6.600 42.565 
Península AEMet  Cádiz 207960 4044265 8 -6.260 36.499 
Península AEMet  Cáceres 212719 4374582 405 -6.340 39.473 
Península AEMet  Oviedo 267130 4804182 336 -5.874 43.354 
Península AEMet  León 282597 4718651 916 -5.650 42.590 
Península AEMet  Salamanca 289882 4535793 790 -5.496 40.946 
Península AEMet  Córdoba (Aer) 337169 4190239 91 -4.851 37.845 
Península AEMet  Valladolid (Observatorio) 352880 4612506 735 -4.767 41.651 
Península AEMet  Málaga (CMT) 367798 4064807 60 -4.480 36.720 
Península AEMet  Toledo 410264 4415565 516 -4.050 39.885 
Península AEMet  Ciudad Real 420344 4316080 627 -3.920 38.990 
Península AEMet  Santander (CMT) 435335 4815814 52 -3.800 43.492 
Península AEMet  Madrid (Univ) 438593 4478343 664 -3.724 40.453 
Península AEMet  Granada (Base Aer) 443920 4110318 687 -3.631 37.138 
Península AEMet  Soria (Observatorio) 544332 4624089 1082 -2.467 41.767 
Península AEMet  Almería (Aer) 554563 4077703 20 -2.388 36.844 
Península AEMet  Logroño (Aer) 555028 4700227 352 -2.331 42.452 
Península AEMet  San Sebastián 577906 4795498 252 -2.039 43.308 
Península AEMet  Albacete (Observatorio) 598639 4318237 674 -1.861 39.008 
Península AEMet  Teruel 659426 4468559 900 -1.123 40.352 
Península AEMet  Zaragoza 660511 4616003 260 -1.072 41.680 
Península AEMet  Murcia 660726 4207774 62 -1.169 38.003 
Península AEMet  Valencia (Aer) 717488 4374221 57 -0.471 39.490 
Península AEMet  Valencia 726524 4373492 23 -0.366 39.481 
Península AEMet  Tortosa (Observatorio) 794466 4524785 48 0.492 40.821 
Península AEMet  Lleida (Observatorio) 799504 4614562 192 0.595 41.627 
Península AEMet  Barcelona (CMT) 934946 4595298 21 2.202 41.392 
Península LES-Vigo LES-Vigo 30078 4684246 434 -8.688 42.169 
Baleares AEMet  Palma (Aer) 993561 4395526 4 2.744 39.567 
Canarias AEMet  Izaña -830336 3206685 2367 -16.500 28.309 
Canarias AEMet  S. Cruz de Tenerife -804042 3221211 605 -16.255 28.463 
Canarias AEMet  S. Bartolomé -744939 3134746 50 -15.576 27.758 
Canarias ITC ITC C0 -729103 3139803 47 -15.424 27.817 
Canarias ITC ITC C1 -724957 3172647 17 -15.417 28.111 
Canarias ITC ITC F2 -608264 3164148 41 -14.246 28.137 
Canarias ITC ITC G1 -894078 3189256 40 -17.111 28.092 
Canarias ITC ITC H1 -978560 3167514 221 -17.916 27.812 
Canarias ITC ITC P1 -951047 3264206 21 -17.765 28.686 
3.5. Bases de datos de imágenes de satélites 
Para este trabajo se ha dispuesto de una base de datos formada por imágenes de satélites 
meteorológicos que cubren el área analizada. Esta base de datos ha sido proporcionada por 
EUMETSAT, que es la agencia europea encargada de la explotación de los satélites meteorológicos. 
En concreto se ha dispuesto de las imágenes generadas por los siguientes satélites geoestacionarios 
de la serie Meteosat: 
Meteosat-6, operando dentro del programa Meteosat Transition Programme (MTP), y 
Meteosat-8 y 9, operando dentro del programa Meteosat Second Generation (MSG).  
Para este trabajo se dispuso de 5 años de imágenes MTP (2002-2006) y 6 años de imágenes 
MSG (2004-2009) ya que el programa MTP estuvo en operación hasta el año 2006, mientras que el 
programa MSG está en operación desde el año 2004. 
Los satélites Meteosat son geoestacionarios y toman imágenes de la misma área geográfica 
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a lo largo del día. El objetivo de este trabajo es determinar valores promedios de radiación solar 
global media diaria y en el trabajo previos de Vázquez et al. (2004) se demuestra que, para obtener 
los valores medios diarios de radiación solar, no es necesario analizar el total de imágenes de cada 
día, siendo suficiente con analizar únicamente las imágenes de 5 instantes distribuidos en las horas 
centrales. Esto supone una reducción del número de archivos a procesar, sin afectar 
significativamente a los resultados promedios que se obtiene. Por este motivo, para este estudio se 
han utilizado los archivos de imágenes generados por los satélites en cinco instantes distribuidos a lo 
largo del día. En concreto se han utilizado los archivos correspondientes a los instantes más próximos 
a las 8, 10, 12, 14 y 16 horas UTC. Esto supone que, si están disponibles las imágenes de las cinco 
horas de cada día, se tendría de un máximo de 1.825 archivos por año. 
EUMETSAT proporciona únicamente aquellos archivos de imágenes procesados 
correctamente. Se ha dispuesto de 7.572 archivos de imágenes MTP y de 10.468 archivos de 
imágenes MSG, lo que supone respectivamente un 83% y 96% del total de archivos de imágenes 
posibles en las cinco horas del día. En la Tabla 3.4 se muestra el porcentaje de archivos de imágenes 
MTP y MSG por meses durante el período de años de estudio.  
Tabla 3.4. Porcentaje de archivos de los cinco instantes diarios de imágenes MTP y MSG disponibles durante el 
período de años de estudio, por meses y total anual 
  Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
Total 
anual
M
TP
 
2002 74% 80% 59% 80% 85% 79% 60% 83% 77% 59% 61% 89% 74% 
2003 92% 91% 61% 70% 85% 80% 85% 82% 84% 90% 85% 79% 82% 
2004 85% 79% 85% 96% 85% 89% 88% 82% 55% 87% 95% 92% 85% 
2005 92% 91% 90% 93% 40% 75% 92% 96% 89% 94% 87% 94% 86% 
2006 94% 91% 96% 87% 93% 72% 61% 89% 93% 97% 92% 96% 88% 
M
SG
 
2004 37% 99% 100% 100% 99% 97% 99% 99% 99% 87% 99% 99% 93% 
2005 99% 99% 98% 95% 100% 99% 98% 100% 100% 100% 99% 100% 99% 
2006 99% 98% 99% 92% 97% 100% 99% 92% 71% 82% 100% 99% 94% 
2007 99% 73% 86% 93% 98% 100% 100% 100% 97% 99% 99% 71% 93% 
2008 100% 100% 98% 100% 83% 100% 100% 100% 100% 100% 99% 99% 98% 
2009 100% 99% 100% 81% 100% 99% 100% 80% 100% 97% 100% 98% 96% 
Cada archivo de imágenes MPT y MSG ocupa respectivamente 25Mb y 77Mb. Esto supone 
que para este trabajo se ha procesado un volumen de datos de imágenes de satélites de 185Gb y 
790Gb, respectivamente según el tipo de archivos, es decir, 0,95Tb de datos de imágenes en total.  
3.5.1. Descripción de las imágenes MTP 
El satélite Meteosat-6 que proporciona las imágenes MTP estaba equipado con tres sensores 
de medida de radiación espectral reflejada por la Tierra para diferentes longitudes de onda. Uno de 
ellos toma registros para el ancho de banda de longitudes de onda correspondiente al espectro visible 
(VIS), otro al infrarrojo (IR) y el tercero a la banda de absorción del vapor de agua (WV). Para este 
trabajo se emplearon únicamente los archivos con los datos del espectro visible (VIS), de longitud de 
onda nominal λ0 en torno a 0,7µm. 
El satélite estuvo situado en el plano del Ecuador y a 0º de longitud (sobre el meridiano de 
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Greenwich) hasta marzo del 2003, y en el mismo plano del Ecuador pero a 10ºE desde abril de 2004. 
Durante el período de imágenes utilizado (2002-2006), el satélite estuvo operando en el modo de 
Rapid Scan Service (RSS), cubriendo un área del hemisferio norte que incluía Europa, Asia 
Occidental y el norte de África. Cada imagen (también llamada scan) se genera cada diez minutos, y 
envían a la Tierra cada treinta minutos en un único archivo (también llamado slot) que contiene tres 
imágenes. La resolución de las imágenes es de 5000x5000 píxeles, lo que significa que cada píxel es 
representativo de un área aproximada de 2,5x2,5km2 en la zona de estudio.  
El nivel de gris de cada píxel de la imagen, que está definido en el archivo de datos mediante 
un número de 8 bits, varía en un rango entre 0 (negro) y 255 (blanco). La Figura 3.5 muestra, a modo 
de ejemplo, un slot con los tres scans procesado por el satélite Meteosat-6. 
Se puede consultar más información técnica detallada proporcionada por EUMETSAT a cerca 
de los archivos de imágenes MTP-RSS (EUMETSAT, 2000 y 2003). 
 
Figura 3.5. Ejemplo de un archivo de imágenes MTP-RSS del satélite Meteosat-6 
3.5.2. Descripción de las imágenes MSG 
Las imágenes MSG de las que se dispuso para este trabajo son las proporcionadas por los 
satélites de segunda generación Meteosat-8 y Meteosat-9. Los satélites estuvieron en operación en el 
plano del Ecuador y a 0º de longitud (meridiano de Greenwich) desde 2003. En concreto, el primero 
estuvo en operación desde 2003 a 2007, y el segundo desde 2005 hasta la actualidad. Para disponer 
de años enteros de archivos de imágenes de cada satélite se han utilizado los archivos del período 
2004-2006 para el primero, y 2007-2009 para el segundo.  
Los satélites del programa MSG disponen de 12 canales de baja resolución (3.712x3.712 
píxeles por imagen) midiendo en longitudes de onda de distintas partes del espectro, desde el visible 
al infrarrojo, y 1 canal de alta resolución (11.136x5.568 píxeles por imagen) midiendo en la longitud 
de onda del visible, y denominado canal High Resolution Visible (HRV). En este estudio se utilizaron 
las imágenes HRV que tienen mayor resolución que las imágenes del satélite MTP. Cada píxel es 
representativo de un área aproximada de 1,0x1,0km2 en la zona de estudio.  
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El nivel de gris de cada píxel de la imagen, que está definido en el archivo de datos mediante 
un número de 10 bits, varía en un rango entre 0 (negro) y 1.023 (blanco), por lo que las imágenes 
MSG tiene cuatro veces más resolución espectral que las imágenes MTP. Los archivos MSG del 
canal HRV están formados por dos imágenes: la primera de ellas cubre un área muy similar a las 
imágenes MTP-RSS, abarcando Europa, parte de Asia Occidental y el norte de África, y la segunda 
de ellas cubre el resto de África, Madagascar y parte de la península arábiga, tal y como muestra, a 
modo de ejemplo, la Figura 3.6.  
Se puede consultar más información técnica detallada proporcionada por EUMETSAT a cerca 
de los archivos de imágenes MSG-HRV (EUMETSAT, 2010). 
 
Figura 3.6. Ejemplo de un archivo de imágenes MSG-HRV de los satélites Meteosat-8 y 9 
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Capítulo 4. Evaluación de la radiación solar global 
 
4.1. Introducción 
En este capítulo se describe el procedimiento seguido en esta Tesis Doctoral para la 
evaluación de la radiación solar global o total en el plano horizontal. Al final del capítulo se 
comentarán los resultados obtenidos para el área geográfica de estudio, que se recopilan además en 
los apartados “Atlas de radiación solar total en España” y “Tablas de radiación solar total por 
provincias en España” del capítulo 7. 
El procedimiento seguido para la evaluación de la radiación solar global en plano horizontal 
consiste, en primer lugar, en realizar un análisis de los registros de radiación solar global en 
estaciones meteorológicas. En segundo lugar se estima la radiación solar global mediante la 
aplicación del método Heliosat-2 a las imágenes disponibles de los satélites meteorológicos. Para 
mejorar la estimación obtenida, se hace una normalización de los resultados estimados por el método 
Heliosat-2 con los registros de las estaciones y una corrección en aquellas zonas del área de estudio 
afectadas significativamente por la presencia de nieve durante el período de estudio, 
fundamentalmente las zonas de Sierra Nevada, Pirineos y el Teide.  
Los resultados obtenidos se comprueban con los registros en las estaciones meteorólogas 
utilizadas en este estudio y con otras estaciones de verificación, así como con los valores 
proporcionados por otras fuentes de datos y que abarquen también esta área de estudio. 
 
4.2. Análisis de la radiación solar global en las estaciones meteorológicas 
4.2.1. Cálculo de la radiación solar global media diaria mensual en las estaciones 
 La finalidad de este primer análisis es obtener valores de radiación solar global media diaria 
mensual y anual en el periodo de 8 años de estudio (2002-2009) en los puntos de España donde se 
ubican las estaciones meteorológicas. En este apartado se analizarán las bases de datos de 
radiación solar global en las denominadas estaciones meteorológicas utilizadas de entre todas las 
estaciones disponibles, tal y como se explicó en el capítulo de bases de datos, reservando las 
restantes bases de datos en estaciones para realizar comprobaciones de los resultados finales.  
 A partir de los registros diarios de las estaciones utilizadas –todas las estaciones de la AEMet 
y gran parte de las estaciones proporcionadas por el ITC– se obtiene los valores medios de cada mes 
y año de los 8 años de estudio, y a partir de estos, los valores promedios mensuales y anuales del 
período. No obstante, tal y como se recoge en el capítulo de bases de datos, no en todas las 
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estaciones utilizadas se dispone de los mismos meses de datos lo que provoca que los valores 
promedios se obtengan con diferentes números de meses según la estación, y por tanto, que los 
resultados en las estaciones no puedan ser comparables entre sí ni extrapolables al resto de la 
geografía española. 
4.2.2. Metodología de estimación de los valores medios mensuales de radiación solar global en 
las estaciones con falta de datos. Error máximo y justificación de la metodología 
 Para subsanar las deficiencias en la base de datos se ha optado por desarrollar una 
metodología para la estimación de los valores medios mensuales de radiación solar global en las 
estaciones con falta de datos. La metodología consiste en analizar los datos de dos estaciones 
próximas por meses en los 8 años de estudio, una de ella completa con registros todos los años, y la 
otra sin registros en algún año. Se define una serie de factores mensuales como el cociente entre el 
valor medio de radiación solar global de la estación sin todos los datos y la otra. Dichos factores 
pueden ser obtenidos únicamente en aquellos años en los que ambas estaciones tienen datos, 
calculándose con ellos un factor promedio. Si se asume, si hubiera datos el factor que se obtendría 
en aquellos años sin datos en una de las estaciones sería similar al factor promedio calculado, se 
puede emplear dicho factor y los datos de la estación completa para estimar los datos que faltan. 
Para completar los datos de un determinado año se multiplica el valor de la radiación solar global de 
la estación completa de ese mismo año por el factor promedio, de tal forma que se mantendría la 
relación de radiación solar en ambas estaciones tanto para los años del período con datos como sin 
datos. 
 Para justificar la validez de esta metodología se tiene que calcular el error máximo que se 
comete y verificar si dicho error es asumible. Un método para calcular este error es comparar los 
registros reales con los resultados estimados. Se van a analizar dos estaciones con datos en el 
período de estudio, suponiendo que en una de ellas faltan datos que serán estimados según la 
metodología descrita. Para cuantificar el error, los resultados estimados se compararán con los 
valores reales en dicha estación. El análisis de errores se hará para estaciones con abundantes datos 
que abarquen las distintas posibilidades: próximas y zonas de climatología similar; próximas pero en 
zonas de climatología diferente;  y alejadas. 
 Para considerar válida esta metodología, el error máximo admisible permitido que se 
considera es el indicado por la mayoría de los fabricantes de instrumentos de medición de radiación 
solar global (piranómetros) que es del orden del 5%. 
En primer lugar se analizarán entre sí las estaciones próximas y en zonas de climatología 
similar, como por ejemplo, la estación de Santander y Oviedo, situadas en la zona de la cornisa 
cantábrica. Ambas tienen casi todos los datos en el período de 8 años de estudio: la de Santander el 
100% de los datos (96 datos mensuales) y la de Oviedo más del 95% de los datos (92 datos 
mensuales). Para cuantificar el error que se comete con la metodología descrita se va a asumir que 
faltan datos en la estación de Oviedo en el mes de octubre. En la Figura 4.1 (izquierda) se ha 
supuesto que faltan los datos en los años 2002-2006, y en la Figura 4.1 (derecha) que faltan todos los 
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datos excepto en el año 2009. En cada caso se calcula el factor promedio utilizando los datos en los 
años restantes, y se utilizan para estimar la radiación en Oviedo en dicho mes en los años en los que 
se supuso que faltan los datos. Estos valores estimados se comparan con los registros reales en la 
estación. Si se hace el análisis año a año se observa que el error cometido puede alcanzar un 14,1% 
y un 9,2 en el año 2005, respectivamente para cada caso. No obstante, la finalidad de este estudio no 
es obtener valores concretos en ciertos años, sino valores promedios mensuales, representativos del 
período de ocho. Por tanto, si se analiza cómo afectan los valores estimados en algunos años al valor 
promedio en los ocho años se observa que el error cometido es del 4,17% y del 0,21%, 
respectivamente para estos dos casos analizados.  
 
Figura 4.1. Radiación solar global en las estaciones de Oviedo y Santander en octubre, valores estimados en 
Oviedo y errores cometidos en el supuesto de que no se consideren sus datos en el período 2002-2006 
(izquierda) y 2002-2008 (derecha)  
El procedimiento se repite suponiendo que faltan datos de otros años, siendo pero el caso 
más desfavorable para el mes de octubre en estas dos estaciones es el expuesto en la Figura 4.1 
(izquierda). Se han analizado también los meses en los que la climatología entre las estaciones, 
incluso próximas y en zonas climáticas similares, presentan mayores discrepancias en el período de 
estudio, como por ejemplo, para el junio en las mismas estaciones de Santander y Oviedo. En dicho 
mes, los registros en Oviedo presentan una mayor variabilidad en el período de estudio. No obstante 
se va a demostrar que esta metodología sigue siendo válida. En la Figura 4.2 se repite la metodología 
suponiendo que faltan los datos en la estación de Oviedo en el período 2002-2004 (izquierda) y 2002-
2007 (derecha), y en ambos casos se estiman dichos valores para compararlos con los valores 
realmente registrados. Aunque para algún año el error pueda ser elevado (15-20%), en términos del 
valor promedio, el error se sitúa en un 0,56% y un 4,35%, respectivamente en estos dos casos, 
siendo además este último valor el caso más desfavorable para estas estaciones en el mes de junio.  
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Figura 4.2. Radiación solar global en las estaciones de Oviedo y Santander en junio, valores estimados en 
Oviedo y errores cometidos en el supuesto de que no se consideren sus datos en el período 2002-2004 
(izquierda) y 2002-2007 (derecha)  
 En todos los casos analizados para estaciones próximas y de climatología similar, el error en 
el valor promedio mensual que se comete con esta metodología es inferior al 5%. 
En segundo lugar se analizarán entre sí las estaciones próximas pero en zonas de 
climatología diferente, como por ejemplo, las estaciones de Valladolid y Vitoria, ambas con datos en 
el 100% de los meses. Si se analiza la evolución de la radiación solar global en ambas estaciones 
durante el período 2002-2009, y aunque la climatología es diferente, se aprecian similitudes. En la 
Figura 4.3 se muestran los valores en dichas estaciones en el mes de mayo y, asumiendo que faltan 
los datos en la estación de Vitoria en los años 2002-2003 (izquierda) y 2002-2008 (derecha), se 
estiman dichos valores a partir de los de Valladolid. Nuevamente, el error cometido con la estimación 
es del orden del 6-9% en alguno de los años, sin embargo, el error se sitúa entorno al 0,56-1,72% si 
nos referimos al valor promedio mensual, inferior al 5% máximo admisible. Resultados similares se 
obtienen en el resto de los meses y para otras estaciones próximas en zonas de climatología 
diferente. 
 
Figura 4.3. Radiación solar global en las estaciones de Vitoria y Valladolid en mayo, valores estimados en 
Valladolid y errores cometidos en el supuesto de que no se consideren sus datos en período 2002-2003 
(izquierda) y 2002-2008 (derecha)  
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En tercer lugar se analizarán estaciones con gran cantidad de datos pero mucho más 
alejadas entre sí. Este es el caso de las estaciones de Badajoz y A Coruña, que cuentan con 95 y 92 
meses con datos en el período 2002-2009. Aunque las estaciones están alejadas, la evolución de la 
radiación solar global media mensual es similar en ambas estaciones, como por ejemplo se muestra 
en la Figura 4.4 (izquierda) para el mes de junio y Figura 4.4 (derecha), donde se ha supuesto que 
faltan los datos de 2002-2008 y 2002-2005 respectivamente. De nuevo, los errores en algunos de los 
años pueden alcanzar el 10%, no obstante, en términos del valor medio promedio se sitúan en el 
2,04% y 2,37% para junio y octubre respectivamente. 
 
Figura 4.4. Radiación solar global en las estaciones de A Coruña y Badajoz en junio (izquierda) y octubre 
(derecha) en 2002-2009, valores estimados en A Coruña y errores cometidos en el supuesto de que no se 
consideren sus datos en 2002-2008 y 2002-2005, respectivamente  
Este análisis justifica la metodología descrita para completar los datos que faltan en las 
estaciones. A modo de ejemplo, la Figura 4.5 muestra los datos de septiembre disponibles en las 
estaciones de Oviedo y León (izquierda) y los estimados en los años 2003 y 2004 en León a partir de 
los de Oviedo (derecha). 
 
Figura 4.5. Datos disponibles (izquierda) y estimados (derecha) de radiación solar global en septiembre en las 
estaciones de Oviedo (todos los datos) y León (sin datos en 2003 y 2004) 
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Para verificar que el error cometido en la estimación de los valores de radiación solar global 
de septiembre en León a partir de los de Oviedo es inferior al 5% se va a suponer que en la estación 
de León faltan, además de en 2003 y 2004, los datos en otros años del período de estudio, tal y como 
se muestra en la Figura 4.6 donde se supone que faltan también los datos en 2002, 2005 y 2006 
(izquierda) y los datos en todos los años excepto en 2009 (derecha). Estimando los datos en León a 
partir de los datos en Oviedo, el error máximo cometido es inferior al 8,5%, en el primer caso, y al 
10,3% en el segundo caso, si se analizan los resultados año a año. No obstante, en el valor promedio 
mensual el error es del 0,23% y 1,93%, respectivamente. Por lo tanto, es de esperar que en la 
estimación de los datos que realmente faltan en León (años 2003 y 2004) el error cometido esté en 
torno al 2%, es decir, inferior al 5% admisible. 
 
Figura 4.6. Radiación solar global en septiembre en las estaciones de León (sin datos en 2003 y 2004) y Oviedo, 
valores estimados en León y errores cometidos en el supuesto de que no se consideren sus datos en 2002-2006 
(izquierda) y 2002-2009 (derecha) 
 
4.2.3. Resultados de radiación solar global promedio en las estaciones 
Una vez completados los datos mensuales que faltan se obtiene los valores promedios 
mensuales de radiación solar global en las estaciones, promedios y representativos del período 2002-
2009. A partir de los valores mensuales se calculan los valores promedios anuales.  
En la Tabla 4.1 se muestran los resultados de radiación obtenidos para las estaciones de la 
AEMet en la península, Baleares y Melilla, ordenadas por provincias; y en la  Tabla 4.2 los resultados 
para las estaciones de Canarias suministradas por el ITC, ordenadas por islas y el organismo que 
gestiona la estación. 
 
 
 
 
 
 
Evaluación de la radiación solar global 
 
45 
 
Tabla 4.1. Valores de radiación solar global promedio diario mensual y anual (Wh/m2día) en las estaciones de la 
AEMet utilizadas en el área no canaria, por provincias  
Provincia Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
A Coruña A Coruña (CMT) 1404 2477 3444 4732 5490 5943 6122 5563 4462 2614 1675 1287 3774 
A Coruña A Coruña (Aer) 1453 2753 3459 4839 5387 6257 6028 5380 4443 2667 1650 1305 3805 
A Coruña Santiago (Aer) 1467 2528 3357 4760 5437 6272 6092 5632 4539 2606 1713 1362 3819 
Álava Vitoria (Aer) 1429 2170 3430 4220 5286 5782 6130 5076 4093 2629 1565 1149 3588 
Albacete Albacete (Obs) 2244 3013 4274 5806 6597 7419 7835 6684 5000 3378 2425 1907 4724 
Alicante/Alacant Alicante (Aer) 2543 3192 4575 5613 6501 7318 7148 6322 4784 3595 2637 2145 4706 
Almería Almería (Aer) 2737 3489 4735 5979 6738 7555 7498 6648 5200 3794 3012 2450 4994 
Asturias Oviedo 1528 2346 3402 4301 4741 4686 5070 4466 4061 2575 1637 1312 3348 
Badajoz Badajoz (Uni) 2211 3070 4520 5705 6894 7618 7880 6838 5283 3494 2484 1890 4833 
Barcelona Barcelona (CMT) 2154 2882 4167 5291 6190 6954 6756 5815 4577 3166 2209 1769 4335 
Barcelona Barcelona (Aer) 2020 2857 4075 5316 6378 7214 7017 6000 4705 3174 2200 1698 4395 
Cáceres Cáceres (C. Trujillo) 2157 3154 4452 5865 6786 7538 7981 6900 5254 3760 2499 1941 4867 
Cádiz Jerez (Aer) 2622 3419 4794 5871 6685 7481 7762 6697 5234 3704 2853 2228 4954 
Cádiz Cádiz (Cortadura) 2588 3490 5106 6132 7171 7822 8037 6988 5455 4026 2995 2190 5176 
Cantabria Santander (CMT) 1371 2208 3421 4541 5354 5625 5709 4956 4206 2649 1570 1196 3574 
Ciudad Real Ciudad Real 2165 3042 4358 5607 6453 7350 7706 6767 5095 3432 2492 1865 4703 
Córdoba Córdoba (Aer) 1943 3098 4658 5846 6685 7563 7753 6761 5175 3642 2889 1809 4827 
Girona Girona (Aer) 1939 2671 3735 4804 5763 6650 6408 5423 4228 2914 2055 1617 4024 
Granada Granada (Base Aer) 2605 3398 4605 5759 6733 7692 7900 6978 5448 3760 2816 2318 5009 
Granada Granada (Aer) 2532 3265 4659 5713 6620 7697 7786 6910 5236 3661 2734 2202 4927 
Guipúzcoa Fuenterrabía (Aer) 1291 2238 3298 4060 4949 5732 5524 4759 3765 2525 1593 1152 3413 
Guipúzcoa San Sebastián 1372 2182 3356 4216 5015 5410 5477 4649 3940 2548 1608 1153 3416 
Huelva Huelva 2502 3297 5192 5916 7187 7634 7835 6991 5052 3925 2872 2226 5063 
Huelva El Arenosillo (EMA) 2475 3697 4672 6514 7494 7223 8089 7319 5462 4375 2969 2108 5208 
Illes Balears Palma (Aer) 2205 2926 4285 5413 6469 7452 7316 6479 4962 3313 2320 1855 4592 
Illes Balears Ibiza (Aer) 2194 2920 4268 5466 6363 7409 7238 6331 4912 3338 2339 1855 4561 
La Rioja Logroño (Aer) 1562 2375 3700 4764 5724 6600 6906 5794 4516 2738 1781 1279 3987 
León Ponferrada 1533 2821 3767 4814 5864 6676 7060 6266 4954 3139 1757 1271 4167 
León León (V.Camino) 1637 2798 4140 5456 6548 7047 7607 6612 5028 3069 1997 1686 4478 
Lleida Lleida (Obs) 1748 2861 4482 5524 6619 7506 7424 6483 4874 3266 2189 1527 4550 
Madrid Madrid (Aer) 2089 2896 4506 5464 6116 7137 7588 6642 5014 3296 2259 1817 4578 
Madrid Madrid  (Uni) 2078 2916 4378 5501 6440 7380 7840 6774 5188 3259 2283 1809 4663 
Málaga Málaga (CMT) 2812 3387 4713 5950 6870 7708 7588 6703 5273 3767 2829 2379 5007 
Melilla Melilla (Aer) 2652 3266 3932 5701 6558 6397 6793 6046 5082 3369 2823 2504 4600 
Murcia Murcia (Aer) 2563 3248 4632 5944 6496 7618 7413 6531 5084 3725 2714 2135 4850 
Murcia Murcia 2548 3242 4563 5738 6657 7505 7527 6567 4979 3605 2720 2163 4826 
Navarra Pamplona (Aer) 1615 2611 3684 4856 5474 6501 7171 5988 4380 2991 1871 1394 4053 
Pontevedra Corón 1583 2739 3387 5229 5951 6761 6639 6013 4664 2832 1869 1386 4093 
Pontevedra Vigo (Aer) 1460 2430 3414 4752 5585 6374 6447 5787 4482 2652 1656 1333 3871 
Salamanca Salamanca (Matacán) 1893 2938 4086 5399 6389 7399 7721 6607 5124 3176 2071 1609 4542 
Soria Soria (Obs) 1945 2699 4069 5184 6162 6894 7254 5985 4769 3212 2029 1666 4331 
Tarragona Reus (Aer) 2219 2905 4309 5301 6272 7082 6834 5959 4544 3159 2432 1754 4405 
Tarragona Tortosa (Obs. Ebro) 2130 2613 4084 5044 5625 6940 6868 6142 4339 3432 2387 1717 4286 
Teruel Teruel 2128 3005 4544 5486 6293 7025 7576 6438 4945 3398 2552 1710 4600 
Toledo Toledo (Buenavista) 2185 3058 4460 5753 6515 7431 7923 6881 5317 3504 2501 1872 4792 
Valencia/València Valencia (Aer) 2344 2906 4503 5474 6249 7084 6965 5986 4540 3296 2492 1907 4487 
Valencia/València Valencia 2266 3062 3635 5344 5949 6639 6770 5884 4634 3252 2231 1922 4305 
Valladolid Valladolid (Obs) 1611 2836 4182 5402 6407 7379 7707 6655 5095 3122 2012 1481 4499 
Vizcaya Bilbao (Aer) 1304 2136 3254 4221 5225 5635 5635 4866 3842 2565 1544 1169 3457 
Zaragoza Zaragoza 1748 2845 4305 5507 6479 7172 7602 6712 5081 3399 2176 1597 4561 
 
 
 
Figura 4.7. Ejemplo de radiación solar global promedio diario mensual en tres estaciones del área no canaria 
(izquierda) y del área de Canarias (derecha) 
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Tabla 4.2. Valores de radiación solar global promedio diario mensual y anual (Wh/m2día) en las estaciones 
utilizadas en el área de Canarias, por islas y fuente de datos 
Isla Fuente Estación Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
El Hierro ITC H2 3793 4719 5751 6398 7535 7169 7286 6780 5758 4999 3959 3313 5627 
El Hierro MARM H3 3222 3971 5104 5921 6639 7206 7226 6432 5505 4559 3307 2854 5168 
Fuerteventura AEMet F6 3319 4243 5583 6357 7089 7429 7346 6735 5779 4710 3606 3046 5443 
Fuerteventura ITC F1 3250 4138 5697 6024 7172 7514 7590 6963 5866 4708 3606 2859 5456 
Fuerteventura ITC F2 3630 4803 6097 6760 7611 7635 7379 6944 6114 4959 3896 3179 5755 
Fuerteventura ITC F3 3377 4407 6084 6865 7583 7553 7236 6730 6171 4902 3725 3014 5643 
Fuerteventura MARM F4 3321 4236 5622 6223 7034 7328 7339 6711 5829 4595 3616 2971 5408 
Fuerteventura MARM F5 3366 4335 5675 6380 7113 7411 7412 6700 5600 4497 3600 3056 5434 
Gran Canaria AEMet C21 3478 4136 5450 6218 7214 7894 7657 6955 5483 4785 3683 3047 5508 
Gran Canaria AEMet C22 3681 4790 5784 6738 7337 7483 7549 7080 5792 4935 3902 3433 5713 
Gran Canaria Cabildo C14 3295 4077 5473 5703 6776 7343 7827 7373 5495 4303 3655 2898 5360 
Gran Canaria Cabildo C15 3036 3583 4940 5023 5868 6511 7584 6804 5438 3623 3730 2446 4890 
Gran Canaria ITC C0 3618 4540 5755 6457 7286 7786 7747 7235 6102 4869 3842 3283 5716 
Gran Canaria ITC C1 3176 3971 5201 5598 5814 6065 5342 5389 5063 4167 3351 2731 4657 
Gran Canaria ITC C4 3163 4117 5560 5854 6447 6593 6753 6343 5402 4447 3474 3068 5107 
Gran Canaria MARM C16 3181 4046 5162 5666 6373 6391 5719 5747 5391 4341 3381 2824 4855 
Gran Canaria MARM C17 3424 4254 5763 6731 7659 7903 7550 6958 5946 4843 3670 3097 5657 
Gran Canaria MARM C18 3684 4608 5842 6424 7292 7744 7829 7175 5893 4897 3952 3450 5739 
Gran Canaria MARM C19 2975 3613 4844 5113 6066 6979 7357 6581 5187 3880 2962 2481 4844 
Gran Canaria MARM C20 3077 3809 4929 5271 5994 5981 5333 5193 5055 4000 2795 2523 4499 
La Gomera ITC G1 3631 4382 5596 6127 7135 7568 7389 6516 5750 4747 3744 3112 5480 
La Gomera MARM G3 3420 4073 5218 5944 6631 7043 7071 6487 5451 4506 3426 3085 5203 
La Palma Cabildo P6 2556 3669 4710 5130 5373 5744 6549 5618 4571 3625 2774 2480 4404 
La Palma ITC P1 2704 3487 4822 5325 6064 6306 6650 6075 4587 3506 2705 2429 4562 
La Palma MARM P3 3476 4285 5515 6377 6827 6965 7328 6734 5751 4639 3473 3105 5379 
La Palma MARM P4 3317 4096 5378 5954 6530 6833 7163 6380 5387 4406 3383 3081 5165 
Lanzarote AEMet L5 3270 4250 5604 6268 7144 7427 7448 6663 5483 4387 3522 2921 5371 
Lanzarote ITC L1 3328 4262 5661 6286 6743 6678 6120 5853 5753 4276 3612 2827 5119 
Lanzarote MARM L3 3301 4170 5482 6091 6828 7109 7043 6391 5591 4612 3654 3020 5280 
Lanzarote MARM L4 3346 4140 5262 5704 5980 6023 5818 5680 5465 4376 3469 2614 4825 
Tenerife AEMet T0C447A 3075 3764 4378 6000 6966 6446 7317 6873 5318 4354 3374 2484 5037 
Tenerife AEMet T12 3234 4043 5332 5943 6974 7002 7329 6658 5338 4463 3504 3138 5254 
Tenerife AEMet T13 4176 5225 6552 8330 8869 9348 8853 8195 6874 5607 4377 3870 6696 
Tenerife AEMet T14 3402 4223 4926 6233 7038 7359 7706 7204 5665 4720 3439 2872 5406 
Tenerife Cabildo T15 3154 3583 4866 5330 6007 6007 7172 6047 4669 3948 3160 2781 4736 
Tenerife Cabildo T17 3185 3796 4940 5233 6419 7311 8032 7127 5306 4083 3209 2972 5144 
Tenerife Cabildo T20 3071 3323 4779 5305 5379 5956 7437 6598 4460 3814 3140 2974 4697 
Tenerife Cabildo T21 3091 3630 5002 5280 5837 6076 7186 6007 4407 3723 3150 3086 4715 
Tenerife Cabildo T22 3246 4388 5486 5924 6907 7132 7658 7023 5645 4561 3395 3067 5376 
Tenerife Cabildo T23 2903 3612 4700 4135 5856 5633 7527 6204 4770 3351 2786 2684 4523 
Tenerife Cabildo T24 3318 3924 4550 4787 5255 6058 7182 5764 4495 3859 3379 3091 4644 
Tenerife Cabildo T25 3188 3939 4872 5701 6268 6469 5941 5564 5316 4332 3216 2744 4799 
Tenerife Cabildo T29 2950 3432 4559 4578 5283 5752 6387 5527 4799 3687 2830 2475 4361 
Tenerife Cabildo T30 3241 3519 4837 5245 5904 5836 7115 6011 4574 3888 3250 2941 4706 
Tenerife Cabildo T31 3682 4508 5492 6102 6866 6904 7057 6177 5555 4749 3919 3332 5366 
Tenerife Cabildo T32 3019 3324 4721 5290 6136 6301 7563 6481 4627 3851 2979 2652 4756 
Tenerife Cabildo T33 3438 4072 5246 5451 6053 6125 7091 6113 5181 4291 3573 3125 4986 
Tenerife Cabildo T34 3267 3597 4887 5959 6272 6170 7245 6592 4676 3964 3222 2999 4914 
Tenerife Cabildo T35 2959 3569 4773 5677 6573 6238 7222 6372 4524 3771 2969 2669 4785 
Tenerife Cabildo T37 3275 3490 4884 5433 5966 6213 7420 6601 4724 4005 3289 3155 4882 
Tenerife Cabildo T38 3327 3619 4942 5528 6063 6115 7437 6431 4769 4112 3451 3225 4928 
Tenerife Cabildo T41 3109 3759 4548 5035 5633 5828 5312 4903 4660 3938 3008 2689 4371 
Tenerife Cabildo T48 3071 3800 4860 5583 6170 6411 5900 5825 5429 4116 3042 2585 4736 
Tenerife Cabildo T52 3022 3634 4373 4794 5301 5267 5310 4530 4404 3796 2885 2455 4149 
Tenerife Cabildo T56 3491 3931 5239 6250 6808 7438 7736 6968 5804 4684 3434 2980 5405 
Tenerife Cabildo T57 3070 3525 4765 5193 5856 5679 6069 5225 4719 3822 3016 2601 4467 
Tenerife Cabildo T58 2825 3571 4656 5071 5665 5775 5668 5435 4918 3740 2895 2474 4395 
Tenerife GONG TD 4300 5196 6449 7688 8624 8839 8627 7836 6829 5680 4423 3962 6544 
Tenerife ICIA T5 3024 3808 4845 5618 6305 6211 5813 5603 5220 4120 3261 2720 4716 
Tenerife ITC T0 3113 3941 5341 5339 6557 6502 6737 6233 5640 4200 3246 2545 4955 
Tenerife MARM T10 2936 3594 4535 5011 5638 5821 5736 5028 4684 3992 2927 2576 4377 
Tenerife MARM T6 3645 4488 5602 5906 6382 6675 7229 6306 5303 4660 3613 3373 5270 
Tenerife MARM T7 3784 4501 5677 6343 7013 7085 7219 6557 5808 4897 3873 3459 5524 
Tenerife MARM T8 3190 3915 5315 6223 7410 7489 7835 7019 5344 4374 3317 2904 5371 
 
 
En la Figura 4.7 se muestran, a modo de ejemplo, los valores de radiación solar global 
promedios mensuales en tres estaciones de la península (izquierda) –dos estaciones próximas en 
León y Ponferrada y la tercera en Oviedo; y otras tres estaciones en Canarias (derecha) –dos 
estaciones próximas entre sí en la zona del Teide (T13 y TD) y la tercera situada en el norte de la isla 
de Tenerife (T10). 
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4.2.4. Extrapolación de los resultados de radiación solar global en las estaciones a toda el área 
geográfica de España 
 Con la metodología anterior se han obtenido valores significativos de radiación solar global en 
una serie de puntos de España, coincidiendo con la localización de las estaciones meteorológicas 
utilizadas (47 en la península, 1 en Melilla, 2 en Baleares y  64 en Canarias). Como primera 
aproximación para obtener valores de radiación solar global en toda el área geográfica española se 
van a aplicar técnicas de extrapolación. El análisis estadístico aplicado a variables que son función de 
la posición espacial, es decir, que varían geográficamente está descrito en trabajos como Cressie 
(1993) o Borrought y McDonnell (1998). Los programas GIS (Geographical Information Systems) de 
análisis de datos geográficos tienen implementadas aplicaciones de cálculo, y cuando se dispone de 
datos en un conjunto disperso de puntos, como en este caso, la técnica de interpolación 
recomendada es el método kriging (Childs, 2004). Esta técnica geo-estadística, descrita en trabajos 
como Stein (1999), se basa en la premisa de que la variación espacial es continua y sigue el mismo 
patrón, y fue desarrollada a partir de los estudios de Krige (1951) sobre geología. Esta técnica ha sido 
empleada para la estimación de variables climáticas como temperatura y precipitación (Holdaway, 
1996; Ninyerola et al., 2000; Jarvis y Stuart, 2001), y también radiación solar (Bechine et al., 2000; 
Rehmans y Ghori, 2000; Pons y Ninyerola, 2008; Alsamamra et al., 2009). En estos trabajos se 
muestra que la técnica de interpolación kriging es la que produce un menor error, pero aun así dicho 
error en el caso de la radiación solar global en áreas de España puede llegar al 6-13% en la zona 
noroeste (Pons y Ninyerola, 2008) y al 5-20% en la zona suroeste (Alsamamra et al., 2009).  
 En este trabajo se ha utilizado la versión académica del programa de GIS ArcMAP 
(www.esri.com) que tiene implementadas herramientas de interpolación kriging. A partir de los datos 
en las estaciones de la AEMet peninsulares (Tabla 4.1) se han obtenido mapas de radiación solar 
global mensual y anual por interpolación kriging ordinaria. Para verificar la bondad de los resultados 
se utilizan el resto de las bases de datos de estaciones meteorológicas situadas en la península y que 
no han sido utilizadas en la interpolación. Del total de estaciones peninsulares no pertenecientes a la 
AEMet se seleccionan 71 de los distintos grupos en función de su disponibilidad de datos. Se 
comparan los valores estimados en los puntos donde se localizan dichas estaciones con los registros 
reales en las mismas.  
 La Figura 4.8 muestra el mapa anual obtenido con esta técnica de interpolación para el área 
de la península, Baleares, Ceuta y Melilla a partir de los valores en las estaciones de la AEMet y su 
localización (circulo azul), además de la localización de las estaciones de verificación (triángulo 
verde). Las isolíneas de radiación solar global están en kWh/m2día.  
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se dispone de información en una malla de puntos más densa que abarca el área de estudio, 
correspondiente con los píxeles de las imágenes, y se pueden obtener mejores resultados, como 
ponen de manifiesto numerosos estudios desde Perez et al. (1997). 
 
Figura 4.9. Radiación solar global promedio anual real en las 71 estaciones peninsulares de verificación, no 
pertenecientes a la AEMet, frente al valor estimado por interpolación kriging 
Tabla 4.3. Error medio cuadrático (RMSE) de la estimación anual por interpolación kriging en las 71 estaciones 
peninsulares de verificación por grupos y conjunto de todas ellas 
Grupo RMSE 
Andalucía 4,97% 
Cataluña 5,49% 
Extremadura 5,61% 
Galicia 10,82% 
La Rioja 7,65% 
Murcia 7,09% 
Navarra 7,98% 
País Vasco 7,51% 
Valencia 1,61% 
CONJUNTO 6,97% 
4.3. Análisis de la radiación solar global a partir de imágenes de satélite con el 
método Heliosat-2 
4.3.1. Descripción del método Heliosat-2 
 Uno de los métodos de estimación de la radiación solar global a partir de imágenes de 
satélites más utilizado y testado es el método Heliosat-2. El método fue desarrollado por Rigollier et 
al. (2004) que introdujo mejoras al método propuesto en los estudios iniciales de Cano et al. (1986). 
Error medio cuadrático conjunto: 6,97% 
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El método Heliosat-2 consiste en estimar la radiación solar global a partir de la nubosidad observada 
por los satélites meteorológicos en un área geográfica determinada. Para apreciar la nubosidad se 
utilizan las imágenes proporcionadas por los sensores del espectro visible de los satélites, lo cuales 
reciben la radiación reflejada (reflectividad) procedente tanto del terreno como de las nubes. Para 
cada píxel de la imagen, el sensor del satélite registrará un nivel de reflectividad, en una escala de 
grises (nivel de gris). Si en un determinado instante las nubes cubren los píxeles, el sensor registrará 
altos niveles de gris, es decir, valores próximos al blanco; mientras que si no hay nubes y la mayoría 
de la radiación es absorbida por el terreno, el sensor registrará bajos niveles de gris, es decir, valores 
próximos al negro. A partir del nivel de gris observado en cada píxel e instante se define el índice de 
claridad que cuantifica la cantidad de nubes. Este índice toma valores próximos a 1 cuanto más 
despejado está el terreno, y a 0 cuanta mayor nubosidad hay. Para definir el índice de claridad se 
compara el nivel de gris más bajo observado en ese píxel durante un período de tiempo, que se 
asume que es el nivel de gris correspondiente al terreno cuando el cielo está totalmente despejado, 
con el nivel de gris más alto observado, que se corresponde con el terreno plenamente cubierto por 
nubosidad. El método Heliosat-2 propone una serie de algoritmos de cálculo del índice de claridad. 
Determinado el índice de claridad, la radiación se obtiene multiplicando dicho índice por el valor de la 
radiación solar global teórico bajo condiciones de cielo claro. Existen varios modelos teóricos para el 
cálculo de la radiación solar global bajo condiciones de cielo claro, y en este trabajo se ha utilizado el 
propuesto por Rigollier et al. (2000). 
4.3.2. Aplicación del método Heliosat-2 al área de España 
 Los algoritmos de cálculo del método Heliosat-2 se han implementado en el programa 
Borland C++ Builder bajo entorno Windows, a partir de las librerías en lenguaje C disponibles en la 
página del proyecto Helioclim. El método Heliosat-2 requiere como parámetros de entrada para los 
cálculos, además del nivel de gris en los píxeles de las imágenes de satélite, la elevación del terreno 
y una cuantificación de la turbiedad de la atmósfera definida a partir del coeficiente de turbiedad de 
Linke para masa de aire 2 (Kasten, 1996; Ineichen y Perez, 2002; Ineichen, 2008). 
 El método Heliosat-2 se aplicó a los archivos de la 8, 10, 12, 14 y 16 horas UTC de tipo MTP 
y MSG. No es necesario procesar la imagen completa, sino únicamente los píxeles que cubran el 
área de estudio. Se ha optado por definir dos recortes de las imágenes para evitar la necesidad de 
procesar un gran número de píxeles fuera del área de estudio en el océano y en el norte de África. La 
Figura 4.10 muestra los recortes realizados, teniendo en cuenta que existen dos tipos de imágenes 
MTP debido al cambio de posición del satélite Meteosat-6 de longitud 0º a 10ºE en 2004 que alteró la 
visualización de la imagen. Se ha mantenido el tamaño relativo de las imágenes para apreciar la 
mayor resolución de las MSG respecto a las MTP. El primer recorte abarca el área española de la 
península, Baleares, Ceuta y Melilla, e incluye también Portugal, el norte de África y el sur de Francia. 
El segundo recorte abarca el área de Canarias, e incluye también el archipiélago de Madeira y el 
Sahara. En la Tabla 4.4 se indica el número de píxeles que tienen que ser procesados según el tipo 
de imagen y el recorte. En las imágenes MTP hay que procesar más de 300.000 píxeles del área no 
canaria y 160.000 del área canaria; mientras que en las imágenes MSG hay que procesar 3-4 veces 
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mensual, y con estos, los promedios anuales, en la malla de píxeles. En realidad, debido a que se 
han utilizado imágenes de tipo MTP y MSG, y además que el satélite de las imágenes MTP cambió 
de posición en marzo/abril de 2004, existen un total de tres mallas de píxeles para cada uno de los 
dos recortes analizados: satélite MTP a 0º (MTP0), satélite MTP a 10ºE (MTP10) y satélite MSG 
(MSG), que se corresponde con las imágenes mostradas en la Figura 4.10. La Tabla 4.5 indica los 
tipos de malla que se disponen en los distintos meses y años del período de estudio. 
Tabla 4.5. Tipo de malla de píxeles disponible por meses y años del período de estudio 
Mes 
Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
2002 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 
2003 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 MTP0 
2004 MTP0 + MSG 
MTP0 + 
MSG 
MTP0 + 
MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
2005 MTP10 + MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
2006 MTP10 + MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
MTP10 
+ MSG 
2007 MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG 
2008 MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG 
2009 MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG MSG 
 Para obtener valores promedios en el período 2002-2009 es necesario referenciar todos los 
resultados a una única malla de píxeles, denominada malla de referencia, mediante el proceso de 
transposición de mallas. Como las mallas de píxeles tienen una distribución regular, para cada píxel 
de la malla de referencia se utilizan los 4 píxeles más próximos de la otra malla que lo rodean. Los 
valores en dichos píxeles se promedian para obtener el valor transpuesto al píxel de la malla de 
referencia.  
 En primer lugar los resultados de la malla MTP con el satélite a 10ºE se transponen a la malla 
MTP con el satélite a 0º. De este modo se dispone de años enteros de resultados referidos a la 
misma malla, esto es, en la malla MTP para el período 2002-2006 y en la malla MSG para el período 
2004-2009.  
 En segundo lugar se ha optado transponer los resultados de la malla MPT a la malla MSG, ya 
que la segunda tiene mayor número de píxeles y por tanto se dispondrá de mayor resolución espacial 
a la hora de elaborar los mapas finales. Mediante estas operaciones de transposición de mallas, 
todos los resultados quedan referidos a la malla de referencia que coincide con la malla de píxeles de 
las imágenes MSG.  
 De este modo se pueden promediar los valores mensuales de los 8 años del período 2002-
2009 para obtener los resultados de radiación solar global promedios, y con estos, el promedio anual. 
Hay que tener en cuenta que para el período 2004-2006 se dispone de resultados obtenidos a partir 
Evaluación de la radiación solar global 
 
53 
de imágenes MTP, traspuestos a la malla MSG, y obtenidos directamente a partir de imágenes MSG 
en los mismos instantes. La Figura 4.11 muestra los resultados promedios anuales del período 2004-
2006 obtenidos al aplicar el método Heliosat-2 a cada tipo de imágenes. Las discrepancias entre los 
resultados obteniditos en el conjunto de todos los píxeles al usar imágenes MTP o MSG es de 
11,29% para valores anuales, y entre un 5,65%-18,85% para valores mensuales, en febrero y agosto 
respectivamente.   
 
Figura 4.11. Radiación solar global promedio anual del período 2004-2006 obtenida en los píxeles del área de 
estudio por el método Heliosat-2 aplicado a las imágenes MTP y MSG 
 Estas discrepancias se deben a las diferencias entre ambos tipos de imágenes en cuanto a la 
resolución espacial, con mayor número de píxeles en la imagen MSG que en la MTP que hizo 
necesario llevar a cabo la transposición de las mallas; la resolución espectral, con un nivel de gris 
definido por un número entero de 10 bits (0 a 1023) en las imágenes MSG y 8 bits (0 a 255) en las 
MTP;  al ancho de banda que registra el sensor de cada satélite, con valores de 0,45-1,0µm para el 
satélite MTP y 0,6-0,9µm para el MSG; y el menor control en los parámetros de calibración de los 
satélites MTP que hizo que se tuvieran que usar valores promedios en todo el período 2002-2006, 
mientras que cada archivo de imagen del tipo MSG contiene información sobre los parámetros de 
calibración del satélite en el instante en el que se genera la imagen. Esto hizo necesario introducir los 
cambios en los algoritmos de cálculo según las especificaciones técnicas indicadas por EUMETSAT 
para cada tipo de imagen. Como las discrepancias encontradas son pequeñas, y se han justificado, 
se han utilizado los resultados obtenidos con ambos tipos de imágenes. El resultado final para el 
período 2004-2006 se obtiene promediando los de las imágenes MTP y MSG. 
 Los mapas se obtienen por interpolación a partir de los valores promedios en píxeles e la 
malla de referencia (malla MSG) en el programa ArcMAP. Según la información técnica de los 
Error medio cuadrático: 11,29% 
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 Para verificar la bondad de los resultados se comparan los valores de radiación registrados 
en las estaciones meteorológicas de la AEMet y del ITC con los valores estimados en el píxel de la 
malla más próximo a dichas estaciones. La Figura 4.13 muestra la radiación solar global promedio 
diario anual registrada en dichas estaciones frente a la estimada por el método Heliosat-2, con un 
error medio cuadrático en el conjunto de estaciones para valores anuales es de un 5,46%, variando 
entre un 5,97%- 12,83% para valores mensuales en agosto y diciembre respectivamente. 
   
Figura 4.13. Radiación solar global promedio anual del período 2002-2009 registrada y estimada por el método 
Heliosat-2 en las estaciones utilizadas 
 Si analizamos los resultados obtenidos según el área de estudio se observa mayor error en 
las estaciones de Canarias (5,93%) que en las no canarias (4,48%). 
 En el área de la península, el error es menor al obtenido por interpolación kriging a partir de 
registros en estaciones (6,97%). Esto coincide con los resultados de otros estudios que indican que 
cuando el número de estaciones no es suficiente o las estaciones están a una distancia superior a 34-
50km (Perez et al., 1997), se obtienen mejores resultados con imágenes de satélites. En el área 
peninsular se dispone de unas 47 estaciones para un área aproximada de 500.000 km2, lo que 
supone en promedio, una estación cada 10.000 km2 o con una separación de 100 km entre sí  
 En el área de Canarias, el error obtenido es mayor al de la península debido a que el método 
Heliosat-2 proporciona peores resultados cuando hay variaciones de radiación en una escala inferior 
al 2-5 veces el tamaño del pixel (Rigollier et al., 2004). Este hecho que ocurre en el archipiélago 
canario donde hay bruscas variaciones de la altitud del terreno, y consecuentemente de la radiación, 
con cambios de altitud de 0 metros (nivel del mar) a 1.000-3.000 metros en apenas decenas de 
kilómetros. 
 
Error medio cuadrático conjunto:  5,46% 
-  área no canaria:  4,48% 
-  área de Canarias:   5,93% 
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4.4. Normalización de los resultados obtenidos con el método Heliosat-2 y los 
valores registrados en las estaciones meteorológicas 
 En las estimaciones de la radiación solar global realizadas se han obtenido errores 
aproximados en los valores promedio anuales 2002-2009 del 7% usando interpolaciones a partir de 
los registros en estaciones, y del 5,5% usando el método Heliosat-2. Los resultados obtenidos con 
interpolaciones a partir de datos en estaciones garantizan que en el punto donde se localiza la 
estación el valor estimado coincida con el valor real, mientras que, con imágenes de satélite se 
dispone de información en un mayor número de puntos, no sólo en donde se localizan las estaciones 
sino en todos los píxeles de la imagen.  
 Para mejorar los resultados obtenidos y disminuir el error cometido en la estimación de la 
radiación solar global, se van a combinar ambas metodologías. El método Heliosat-2 aplica el mismo 
procedimiento a todos los píxeles de la imagen. Por tanto, aunque en términos absolutos el valor 
estimado pueda discrepar de los valores reales, lo que es seguro es que en términos relativos los 
resultados son válidos, es decir, en un píxel donde el método estime más radiación solar global que 
en otro, el valor real de radiación solar también debe ser mayor, aunque en términos absolutos no 
conozcamos el valor real en ninguno de los dos puntos. Si se combinan las ventajas del método 
Heliosat-2, que proporciona información en un mayor número de píxeles, con las ventajas de la 
interpolación con los registros en las estaciones, que garantiza que los valores en los puntos donde 
se ubican las estaciones coinciden con los reales, se conseguirá una estimación de la radiación solar 
global en todo el área de estudio con menor error al que se ha obtenido utilizando ambos métodos de 
forma independiente. A esta combinación de ambos métodos lo hemos denominado normalización de 
los resultados obtenidos con el método Heliosat-2 y los valores registrados en las estaciones 
meteorológicas. 
 El procedimiento de normalización consiste en lo siguiente: para cada mes se obtuvo una 
serie de factores de normalización (FNe) que se calcularon dividiendo la radiación solar media diaria 
mensual medida en la estación (GLOr) y la estimada por el método Heliosat-2 en el píxel más próximo 
a cada estación (GLOH2), como se indica en la Ecuación 4.1. Si sólo se dispusiese de una estación, 
los valores de radiación solar global media diaria mensual en cada píxel del área de estudio se 
obtendrían multiplicando dicho factor de normalización por los valores estimados en cada píxel por el 
método Heliosat-2. De este modo se garantiza que los valores mensuales en el píxel más próximo a 
la estación utilizada coinciden con los valores mensuales registrados en ella, y se conservarían los 
valores relativos de radiación solar global entre los demás píxeles. Esta metodología fue la realizada 
en el Atlas de radiación de Galicia (Vázquez et al., 2005), y está explicada en detalle en el trabajo de 
Santos (2007).  
FNe= GLOr
GLOH2
      (4.1) 
 
 En este trabajo, donde el área de estudio es mayor, se ha dispuesto de los datos en más de 
una estación meteorológica. Para normalizar los valores de radiación solar en un píxel se han 
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utilizado todos los factores de normalización  calculados en las estaciones utilizadas, ponderando 
cada uno de ellos con su correspondiente factor de peso, que es función de cada píxel y estación. El 
factor de peso ha de ser cercano a 1 en el caso de que el píxel esté próximo a la estación y ha de 
tender a 0 a medida que aumenta la distancia entre el píxel y la estación. Para definir el factor de 
peso se ha seguido una distribución estadística habitual en estudios geoespaciales que es la 
proporcionalidad con el inverso del cuadrado de la distancia, definiéndose por tanto el factor de peso 
estación-píxel (FPeI) en función de la distancia d entre la estación (e) y el píxel (i) tal y como se indica 
en la Ecuación 4.2.  
FPei=
1
d2
∑ 1
die
2
     (4.2) 
 
 Los valores mensuales normalizados de radiación solar global media diaria en los píxeles 
(GLOn)píxel i) se obtienen multiplicando el valor estimado por el método Heliosat-2 en dicho píxel 
(GLOH2)píxel i) por un factor de normalización ponderado definido como la suma de los productos de los 
factores de normalización de cada estación y el factor de peso correspondiente entre la estación y 
cada píxel, tal y como se expresa en la Ecuación 4.3. 
GLOn) píxel i=GLOH2) píxel i·∑FNe·FPei      (4.3) 
 
 Debido a que se normalizan los resultados simultáneamente con los registros de varias 
estaciones meteorológicas no se puede garantizar que los valores de los píxeles más próximos a las 
estaciones sean exactamente iguales a los registrados en las correspondientes estaciones, debido a 
la influencia en el proceso de normalización de otras estaciones cercanas. No obstante, dichos 
errores deben ser mínimos. 
 La Figura 4.14 muestra los valores promedios anuales del período 2002-2009 registrados en 
las estaciones utilizadas en el proceso de normalización y los valores estimados en el píxel más 
próximo a dichas estaciones una vez realizada la normalización. En el conjunto de estaciones el error 
es de un 1,209%, siendo ligeramente superior en Canarias donde se han utilizado más estaciones 
(1,519%) que en el área no canaria (1,001%). Los errores anuales, al igual que los mensuales que 
varían entre un 1,266% en julio y 2,811% en febrero, son mínimos tras realizar el proceso de 
normalización de los resultados obtenidos con el método Heliosat-2. 
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Figura 4.14. Radiación solar global promedio anual del período 2002-2009 registrada y normalizada 
en el píxel más próximo de las estaciones utilizadas 
  
 
4.5. Corrección de los resultados en zonas con nieve 
 La Figura 4.15 muestra que no se pueden discernir entre nubosidad y nieve en las imágenes 
del espectro del visible. De esta forma, el nivel de gris registrado en estos píxeles es similar para 
píxeles cubiertos por nubes que por nieve, tal y como sucede en el área geográfica de España en las 
zonas de los Pirineos, Sierra Nevada y el Teide, principalmente. 
 Este hecho provoca una infravaloración en la estimación de la radiación solar global en los 
píxeles cubiertos por nieve a lo largo del período de observación. En la Figura 4.16 se representan la 
radiación solar global media diaria (kWh/m2día) promedio anual del período 2002-2009 en la zona de 
Sierra Nevada obtenida por el método Heliosat-2. En los píxeles de cota elevada (píxeles de color 
blanco con cota mayor de 1.800m) se produce un descenso en radiación solar (<4,8 kWh/m2día) 
respecto a los píxeles del entorno, cuando lo esperable es que a mayor altitud la radiación solar 
aumenten al haber menos nubosidad y menor espesor de atmósfera. 
 El motivo de la infravaloración de la radiación solar global en los píxeles con nieve es que en 
instantes despejados, los píxeles con nieve son “vistos” por el sensor del visible del satélite como si 
estuvieran cubiertos por nubosidad. El algoritmo de cálculo del método Heliosat-2 obtiene un valor 
bajo en el índice de claridad que el correspondiente a un instante despejado, y por tanto un menor 
valor de irradiación. 
 
Error medio cuadrático conjunto:  1,209% 
- área no canaria:  1,001% 
- área de Canarias:   1,519% 
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las imágenes del espectro del visible por lo que no fue posible identificar a priori los instantes y los 
píxeles con nieve. No obstante, la identificación de los píxeles es el primer paso puesto que lo que 
interesa es definir una metodología que permita corregir los resultados en estos píxeles. Para llevar a 
cabo dicha corrección, estudios recientes emplean métodos que combinan el uso de las imágenes del 
visible, IR y UV para identificar los píxeles con nieve (Dürr y Zelenka, 2009; Wirth et al., 2010), y otros 
estudios que combinan el uso de imágenes de satélite y modelos digitales de elevación del terreno 
para realizar correcciones de la radiación en función de la altitud para píxeles de cota elevada (Bosch 
et al., 2010). 
 En este trabajo se ha propuesto un método sencillo de corrección de los valores de radiación 
solar global estimados por el método Heliosat-2 utilizando la elevación o cota del píxel. La Figura 4.17 
muestra, para enero de 2002, la variación con la cota obtenida (izquierda) y esperada (derecha) de la 
radiación solar global en los píxeles de la zona de Sierra Nevada. En la figura de la izquierda se 
aprecia una disminución no esperada de la radiación solar global estimada por el método Heliosat-2 
en los píxeles a partir de una cierta cota debido a la existencia de nieve, cuando los valores 
esperados deberían seguir la tendencia mostrada en la figura de la derecha.  
 
Figura 4.17. Variación con la cota obtenida (izquierda) y esperada (derecha) de la radiación solar global en la 
zona de Sierra Nevada en enero de 2002 
 La metodología propuesta para la corrección de la radiación solar en los píxeles con nieve es 
la siguiente que se describe a continuación (ver Figura 4.18): 
- para cada mes del período de estudio se asume que la variación de la radiación solar con la 
cota sigue una tendencia lineal, y que debe ser la misma en todos los píxeles, con o sin 
nieve, de un área pequeña  
- se define la cota de nieve de modo que, a cotas menores, los píxeles no están afectados por 
la nieve (puntos azules) y a cotas mayores, los píxeles pueden estar cubiertos por nieve 
(puntos rojos). Se obtienen resultados similares con cota de nieve entre 1.500-2.000m, 
fijándose finalmente en 1.800m 
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- se obtiene el ajuste lineal de los valores de radiación solar global con los píxeles de cota 
menor a la cota de nieve (línea azul continua) 
- se mantiene la dispersión de los valores definiendo dos rectas paralelas a la de ajuste a una 
distancia dada por la dispersión típica del ajuste (líneas azules a trazos) 
- los valores de los píxeles de cota mayor a la cota de nieve se corrigen aplicando el ajuste y la 
dispersión obtenida anteriormente (puntos verdes) 
 
 
Figura 4.18. Metodología propuesta para la corrección de la radiación solar global en los píxeles con nieve. Caso 
de Sierra Nevada en enero de 2002 
 Con esta metodología se corrige la infravaloración de la radiación en los píxeles con nieve, 
que es del orden del 20% al 50%, según el mes y el píxel analizado. En concreto, para el ejemplo 
anterior se incrementa el valor de la radiación solar en los píxeles afectados por la nieve de 2,0-2,5 
kWh/m2día a 3,0 kWh/m2día. Esta metodología fue programada para ejecutarse automáticamente en 
todos los meses del período 2002-2009 para la zona de Sierra Nevada, Pirineos y el Teide.  
 En lo que respecta a los meses donde la presencia de nieve es más escasa o inexistente, el 
número de píxeles corregidos es mínimo, como se muestra en la Figura 4.19 para la zona de Sierra 
Nevada en agosto de 2007. 
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Figura 4.19. Corrección de la radiación solar global en los píxeles con nieve en Sierra Nevada en agosto de 2007 
 En lo que respecta a otras zonas de España afectadas por la presencia de nieve a lo largo del 
año hay que señalar lo siguiente: 
- son zonas con mayor nubosidad que Sierra Nevada durante los meses de invierno por lo que 
los píxeles con o sin nieve estarán cubiertos por nubes, no viéndose afectados los resultados 
obtenidos por el método Heliosat-2, como se muestra en la Figura 4.20 (izquierda) en la zona 
de Pirineos en enero de 2006 
- existen estaciones meteorológicas en la zona, a cota elevada, cuyos valores se han usado 
para normalizar los resultados obtenidos por el método Heliosat-2, como se muestra en la 
Figura 4.20 (derecha) en la zona del Teide en enero de 2002, donde se dispone de las 
estación de Izaña de la AEMet y de la estación del GONG, en cotas superiores a 2.000m. 
 
Figura 4.20. Radiación solar global en los píxeles con nieve en la zona de Pirineos en enero de 2006 (izquierda) 
y en la zona del Teide en enero de 2002 (derecha) 
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4.6. Verificación de los resultados de radiación solar global 
 Para comprobar la bondad de los resultados de radiación solar global obtenidos se han 
realizado las siguientes verificaciones. 
4.6.1. Verificación con los registros en las estaciones meteorológicas utilizadas en la 
normalización 
 Para poder verificar los resultados obtenidos con los registros en las estaciones utilizadas 
para normalizar la estimación del método Heliosat-2, se han repetido los cálculos eliminando del 
proceso de normalización los datos en una de las estaciones. De este modo, los registros en dicha 
estación no intervienen en la obtención de los resultados. En la Figura 4.21 se muestran los valores 
promedios anuales del período 2002-2009en las estaciones y los valores estimados en el píxel más 
próximo a ellas obtenidos sin considerar dicha estación en el proceso de normalización. El error en el 
conjunto de estaciones es del 4,11%, inferior al obtenido por interpolación kriging de los datos en las 
estaciones (6,97%) y por el método Heliosat-2 sin normalizar (5,46%), lo que prueba que la 
metodología conjunta mejora a las de utilizar independientemente los datos en las estaciones o las 
imágenes de satélite. Este el error es inferior al que se ha considerado como admisible del 5% en los 
piranómetros.  Hay que señalar que el error es ligeramente superior a este valor en las estaciones de 
Canarias (5,16%), debido principalmente a la orografía en el archipiélago que reduce la fiabilidad del 
método Heliosat-2. Para las estaciones del área no canaria el error es del orden del 2,78%. En el 
caso de los valores promedios mensuales del período 2002-2009, el error varía entre un 3,85% y un 
6,29% para el mes de julio y diciembre, respectivamente. 
 
Figura 4.21. Radiación solar global promedio anual del período 2002-2009 registrada y estimada en el píxel más 
próximo a las estaciones utilizadas para normalizar, sin considerar sus datos propios en el proceso de 
normalización 
Error medio cuadrático conjunto:  4,11% 
- área no canaria:  2.78% 
- área de Canarias:   5,16% 
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4.6.2. Verificación con los registros en las estaciones meteorológicas peninsulares no utilizada 
en la normalización 
 En el caso de la península se dispone, además de las estaciones utilizadas para la 
normalización, de estaciones meteorológicas de otras fuentes de datos, que pueden ser utilizadas 
para verificar los resultados obtenidos ya que no han intervenido en el proceso de cálculo. En la 
Figura 4.22 se muestran los valores promedio anuales en las 71 estaciones peninsulares 
seleccionadas de otras fuentes distintas a la AEMet y los valores estimados en su píxel más próximo, 
siendo el error conjunto en todas ellas que es del 2,35%. En la Tabla 4.6 se detallan los errores en los 
valores anuales según la fuente de datos de las estaciones, variando entre un 1,36% y un 3,47% para 
las de Cataluña y Andalucía, respectivamente. Mes a mes el error conjunto en las estaciones oscila 
entre un 2,52%-6,99% para julio y diciembre, respectivamente. En cualquier caso, el error es menor al 
obtenido por interpolación kriging. 
 
Figura 4.22. Radiación solar global promedio anual del período 2002-2009 registrada y estimada en el píxel más 
próximo a las estaciones peninsulares no utilizadas para normalizar 
Tabla 4.6. Error medio cuadrático (RMSE) anual en las estaciones no utilizadas para normalizar 
Grupo RMSE 
Andalucía 3,47% 
Cataluña 1,36% 
Extremadura 2,13% 
Galicia 3,40% 
La Rioja 1,83% 
Murcia 2,02% 
Navarra 1,96% 
País Vasco 2,18% 
Valencia 2,72% 
CONJUNTO 2,35% 
Error medio cuadrático conjunto: 2,35% 
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4.6.3. Verificación con los valores del Atlas de radiación solar de Galicia 
 Los valores en los píxeles obtenidos en el proyecto del Atlas de Radiación Solar de Galicia 
(Vázquez et al., 2005) se comparan con los obtenidos en este trabajo, dentro del mismo área.  
 En la Figura 4.23 se representan las isolíneas de radiación solar global promedio anual 
obtenidas en ambos trabajos, que prácticamente se solapan, con valores entre 3,2 y 4,0 kWh/m2día. 
Los resultados difieren  ligeramente debido a que para el Atlas de Galicia se aplicó el método 
Helisoat-2 a las imágenes de tipo MTP del período 2002-2004, y los datos en la estación del 
Laboratorio de Energía Solar de la Universidad de Vigo en el mismo período para la normalización. 
Sin embargo, este trabajo se aplicó el método Heliosat-2 a imágenes MTP y MSG del período 2002-
2009, y los datos en un mayor número de estaciones meteorológicas para la normalización, en 
concreto en esa zona, cinco estaciones en dicha Comunidad (A Coruña, A Coruña Aeropuerto, Vigo 
Aeropuerto, Santiago Aeropuerto y Corón) y otra estación próxima (Ponferrada).  
 En la Figura 4.24 se representan los valores anuales obtenidos en ambos trabajos y el error 
en el conjunto de todos los píxeles del área de estudio de Galicia es únicamente del 1,67%. Estos 
resultados prueban que el período de estudio de 3 años del Atlas de Galicia es suficientemente 
representativo de los valores históricos en dicha Comunidad, tal y como se recoge en la propia 
publicación del Atlas en la que se explica que se compararon los resultados con los datos históricos 
(1985-2003) de la estación meteorológica de A Coruña. Esto quiere decir que el período de estudio  
de 8 años del presente trabajo es también representativo, al menos en Galicia, de los valores 
históricos de radiación solar. 
 
Figura 4.23. Estaciones utilizadas e isolíneas de radiación solar global promedio diario anual (kWh/m2día) en 
Galicia obtenidas en el Atlas de Galicia y en este estudio 
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Figura 4.24. Radiación solar global promedio diario anual (Wh/m2día) en los píxeles de Galicia obtenida en el 
Atlas de Galicia y en este estudio 
4.6.3. Verificación con los valores en Canarias proporcionados por el ITC 
 El Instituto Tecnológico de Canarias ha estimado los valores de radiación solar global en una 
malla de puntos de un Modelo Digital del Terreno distanciados 250 metros (MDT-250m). La 
metodología utilizada por el ITC no considera imágenes de satélites en los cálculos, sino que se basa 
en la combinación de modelos físicos teóricos de cálculo de radiación solar extraterrestre y radiación 
solar global bajo condiciones de cielo claro, y los efectos que los componentes atmosféricos tienen 
sobre la radiación solar. Estos efectos debido a la nubosidad, la humedad relativa, la temperatura, el 
ozono, el dióxido de carbono, etc. son calculados mediante diversos modelos matemáticos, y se 
calibran por comparación con los registros en las estaciones meteorológicas que gestionan. 
 Aunque la metodología seguida difiere significativamente de la propuesta en este trabajo, se 
han encontrado similitudes entre los valores estimados por el ITC y los obtenidos en este estudio. 
Para ello, dado que la resolución de las mallas es distinta, en cada píxel de la malla MSG de este 
estudio, que abarca un área aproximada de 1 km2, se han promediado los valores de radiación solar 
global en los puntos de la malla MDT-250m. En la Figura 4.25 se representan los valores anuales de 
radiación solar global obtenidos con ambos trabajos, que únicamente difieren un 7,95% en el conjunto 
de todos los píxeles. El error en ningún píxeles supera el ±33%. 
 En lo que se refiere a los valores mensuales, los resultados difieren en el conjunto de todos 
los píxeles entre un 7,34- 10,41% según el mes, y en ningún píxel el error mensual supera el ±55%.  
 Las discrepancias encontradas entre ambos trabajos se deben a la diferente metodología 
utilizada, en el tamaño de la malla de píxeles en cada trabajo, y por ultimo en las estaciones 
empeladas por cada trabajo para la calibración. La calibración no se realiza con los valores medios 
registrados, si no con los valores medianos, y en el área de Canarias, los valores medianos son 
significativamente mayores a los medios. Esto hace que los valores estimados por el ITC son 
Error medio cuadrático:  1,67%  
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superiores a los estimados en este trabajo. 
 
Figura 4.25. Radiación solar global promedio diario anual (Wh/m2día) estimada por métodos físicos en la malla 
de puntos MDT-250m en Canarias y obtenida en este estudio 
4.6.5. Verificación y comparación con el mapa del CTE 
 El mapa de radiación solar global oficial en España en lo que respecta a la normativa sobre 
edificación, salvo posibles modificaciones de las Comunidades Autónomas y municipios en el ámbito 
de sus competencias, es el recogido en el Código Técnico de la Edificación (CTE). Dicho mapa está 
basado en el Atlas de radiación solar en España (Font, 1984) que fue elaborado a partir de registros 
históricos (1955-1980) de radiación solar y horas de sol en 51 y 116 estaciones, respectivamente, 
localizadas principalmente en la geografía peninsular. Como se ha visto en este trabajo, dicho 
número de estaciones no es suficiente para abarcar toda la geografía española, de ahí que el mapa 
del CTE, aunque sea el mapa oficial de referencia, proporciona información sesgada y únicamente 
orientativo, con discrepancias significativas con la climatología real en muchas zonas de España. En 
la publicación Radiación solar e severidade climática de Galicia (Vázquez et al., 2008a) se puso de 
manifiesto las deficiencias de las bases de datos utilizadas en el CTE respecto a la climatología real 
de Galicia. 
 La Figura 4.26 muestra el mapa de radiación solar global anual obtenido en este estudio 
sobre el que se ha solapado el mapa del CTE que indica las zonas de radiación solar. En 
determinadas zonas de España hay coincidencia entre los resultados obtenidos en este trabajo y el 
mapa de radiación del CTE, mientras que en otras zonas, como ocurría en el caso de Galicia, las 
diferencias son significativas.  
Error medio cuadrático:  7,95% 
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 Se pueden señalar las siguientes zonas donde hay coincidencia entre los resultados del mapa 
del CTE y los obtenidos en este trabajo: 
- La zona de Madrid-Toledo según el CTE es Zona IV (4,60-5,00 kWh/m2día) que coincide con 
los resultados de nuestro trabajo (4,70 kWh/m2día) y los registros en las estaciones 
meteorológicas de la zona (4,66 y 4,79 kWh/m2día) 
- La zona de Girona según el CTE es Zona II (3,80-4,20 kWh/m2día) que coincide con los 
resultados de nuestro trabajo (3,90 kWh/m2día) y los registros en las estaciones 
meteorológicas de la zona (4,02 kWh/m2día) 
- La zona de Baleares según el CTE es Zona IV (4,60-5,00 kWh/m2día) que coincide con los 
resultados de nuestro trabajo (4,60 kWh/m2día) y los registros en las estaciones 
meteorológicas de la zona (4,59 kWh/m2día) 
  
 No obstante, las discrepancias son significativas en otras zonas. Se pueden señalar las 
siguientes zonas con discrepancia:  
- En la cornisa cantábrica hay zonas con valores de radiación inferiores a 3,20 kWh/m2día, lo 
que haría necesario definir en el CTE una Zona de radiación menor a la denominada Zona I 
(3,40-3,80 kWh/m2día) 
- En el CTE se sitúa a la localidad de Vigo (Pontevedra) en Zona I, con menor radiación que 
Lugo que la sitúa en Zona II, cuando por estudios realizados en Galicia la radiación solar es 
mayor en la zona de las Rías Baixas que en el interior de dicha Comunidad, tal y como se 
recoge en el presente estudio y demuestran los registros en las estaciones, con valores de 
radiación solar global anual de 4,00 y 3,60 kWh/m2día en Vigo y Lugo respectivamente  
- La zona de Barcelona es Zona II (3,80-4,20 kWh/m2día) según el CTE, frente al valor de 4,30 
kWh/m2día obtenido en este trabajo que la situaría en la Zona I y coincide con los registros en 
las estaciones próximas (4,33-4,39 kWh/m2día)  
- La zona de Extremadura es Zona V (>5,00 kWh/m2día) según el CTE, frente al valor de 4,90 
kWh/m2día obtenido en este trabajo que la situaría en Zona IV y coincide con los registros en 
las estaciones próximas (4,83-4,87 kWh/m2día)  
- La zona de Valencia es Zona IV (4,60-5,00 kWh/m2día) según el CTE, frente al valor de 4,40 
kWh/m2día obtenido en este trabajo que la situaría en Zona III y coincide con los registros en 
las estaciones próximas (4,31 y 4,49  kWh/m2día)  
- La zona de Cádiz es Zona IV (4,60-5,00 kWh/m2día) según el CTE, frente al valor de 5,20 
kWh/m2día obtenido en este trabajo que la situaría en Zona V y coincide con los registros en 
las estaciones próximas (5,18 kWh/m2día)  
- La zona de Melilla es Zona V (>5,00 kWh/m2día) según el CTE, frente al valor de 4,60 
kWh/m2día obtenido en este trabajo que la situarían en Zona IV y coincide con los registros 
en las estaciones próximas (4,60 kWh/m2día)  
- La zona de Canarias es zona V (>5,00 kWh/m2día) según el CTE, sin embargo, en este 
trabajo se han encontrado valores comprendidos entre 4,00-6,00 kWh/m2día, y hasta 6,65 
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kWh/m2día en el Teide, que coindice con los valores registrados en las estaciones entre 4,15-
6,69 kWh/m2día, lo que permitiría definir varias zonas climáticas para Canarias, desde Zona 
IV a Zona V, e incluso, definir una zona climática de valores superiores a los de la Zona V. 
  
 Con los resultados obtenidos en este estudio, y los registros en las estaciones meteorológicas 
proporcionadas por la AEMet y el ITC, se ponen de manifiesto existen zonas de España en donde 
existen discrepancias significativas entre el mapa del CTE y la climatología real. Este trabajo corrige 
dichas discrepancias y además permite ampliar la información facilitada en el CTE, ya que se 
dispondrá de resultados de radiación solar global, y también difusa y directa, en una malla de puntos 
distanciados aproximadamente 1 kilómetro que abarcan toda la geografía española (península, 
Baleares, Canarias, Ceuta y Melilla) lo que permite generar resultados de radiación solar global, 
difusa y directa por provincias, municipios y localidades de España. 
4.6.6. Otras verificaciones 
 Finalmente se han verificado los resultados obtenidos con los de otras fuentes de datos de 
radiación solar global. Se han obtenido los valores proporcionados por esas fuentes de datos en las 
localizaciones de las estaciones meteorológicas y se han comparado con los registros reales y los 
obtenidos en este estudio. En concreto se han seleccionado tres plataformas web utilizadas 
habitualmente como fuente de datos de radiación para proyectos de energía solar: 
- Proyecto SoDa, que proporciona valores mensuales y anual de 2005  
- Proyecto Satel-light, que proporciona un mapa anual promedio de 1996-2000 
- Proyecto PVGIS, que proporciona valores mensuales y anuales promedios en toda Europa y 
África mediante un mapa implementado con GoogleMaps  
 Las dos primeras fuentes de datos presentan dificultades para obtener valores en una 
localización exacta, lo que hizo que se verificasen algunos puntos. Para la estación de LES-Vigo se 
obtiene un valor anual de 4,4 y 4,2 kWh/m2día con SoDa y Satel-light, lo que supone un error del 10% 
y 5%, respectivamente. Los resultados obtenidos en el resto de las estaciones no utilizadas en este 
trabajo son similares a los de LES-Vigo, es decir, los errores son superiores utilizando los valores 
suministrados por estas plataformas a los  obtenidos en este estudio.   
 En el caso de PVGIS se puede obtener fácilmente los valores en una localización exacta 
según las coordenadas del punto. El valor anual en las coordenadas de la estación de LES-Vigo es 
de 4,1 kWh/m2día, lo que supone un error del 3%, similar al obtenido en este estudio. Sin embargo, 
se observa que el error es mayor si se analizan el resto de las estaciones disponibles: 
- en las estaciones de la AEMet en la península, Baleares y Melilla (Figura 4.27): el error medio 
cuadrático de los valores anuales es del 6,14% superior a los errores obtenidos en este 
trabajo (1,001-2,78%) 
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- en las estaciones peninsulares de verificación, no pertenecientes a la AEMet (Figura 4.28): el 
error medio cuadrático de los valores anuales es del 5,65 superior a los errores obtenidos en 
este trabajo (2,35%)       
- en las estaciones suministradas por el ITC en Canarias (Figura 4.29): el error medio 
cuadrático de los valores anuales es del 15,34% superior a los errores obtenidos en este 
trabajo (1,519-5,16%). El error tan elevado para las estaciones de Canarias es fruto de la 
orografía del archipiélago y que además, los datos son proporcionados en el mapa de África 
para el que probablemente se hayan utilizado estaciones situadas mayoritariamente en el 
continente. 
 
 El error cometido con los resultados de este trabajo es del orden de 2-3 veces menor que con 
los proporcionados por PVGIS. El error es mayor para el área de Canarias ya que este es analizado 
en PVGIS dentro del recorte correspondiente a África, y posiblemente no se haya dispuesto de un 
número de estaciones tan amplio en dicho archipiélago como el que se ha empleado en el presente 
trabajo. 
 
 
 
 
Figura 4.27. Radiación solar global promedio anual estimada con PVGIS y registrada en las estaciones del área 
no canaria pertenecientes a la AEMet 
 
 
 
 
 
 
Error medio cuadrático: 6,14% 
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Figura 4.28. Radiación solar global promedio anual estimada con PVGIS y registrada en las estaciones 
peninsulares no pertenecientes a la AEMet 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.29. Radiación solar global promedio anual estimada con PVGIS y registrada en las estaciones del área 
canaria proporcionadas por la ITC 
  
Error medio cuadrático: 15,34% 
 
Error medio cuadrático: 5,65% 
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4.7. Atlas de radiación solar global en España 
 En este trabajo se han obtenido los valores de radiación solar global promedio diario 
mensuales y anual en plano horizontal en la malla de píxeles de las imágenes MSG. De este modo se 
dispone un archivo de resultados que contiene 16 columnas de datos. Las tres primeras definen la 
posición de cada píxel en coordenadas x-UTM e y-UTM, y la cota o elevación del mismo. Las 13 
restantes contienen los 12 valores mensuales y el valor anual de la radiación solar global media diaria 
en plano horizontal en Wh/m2día en los píxeles. Las coordenadas de los píxeles están en el sistema 
de referencia geográfico correspondiente al elipsoide GRS80 (Geodetic Reference System 1980), y 
para evitar el uso de una columna más de datos, dichas coordenadas se han referido al huso 30, 
aunque el área de España abarca los husos 29 a 31 para el área de la península, Baleares, Ceuta y 
Melilla, y el huso 28 para el área de Canarias. 
 Se han elaborado el atlas de radiación solar global en plano horizontal en España cuyos 
mapas anual y mensuales se obtienen por interpolación IDW en el programa ArcMAP a partir de los 
valores en los píxeles. Los mapas se han elaborado en el sistema de referencia oficial España según 
R.D. 1071/2007, de 27 de julio, es decir, se ha utilizado el sistema ETRS89 (European Terrestrial 
Reference System 1989) para la península, Baleares, Ceuta y Melilla, y el sistema REGCAN95 para 
Canarias, ambos asociados al elipsoide GRS80. En el apartado 7.1 del capítulo 7 de esta Tesis se 
recopilan los mapas del atlas de radiación global. En los mapas se ha definido un rango de variación 
de la radiación de amplitud 0,40 kWh/m2·día, desde 0,80 hasta 8,80 kWh/m2·día, y se ha utilizado una 
escala de colores entre amarillo (valores más bajos) y rojo (valores más altos). Las isolíneas de 
radiación se han trazado cada 0,10-0,20-0,40 kWh/m2·día en función de la densidad de líneas que 
aparezcan en cada mapa y siempre para permitir una fácil visualización. 
 Se ha completado el estudio obteniendo valores de radiación solar global en España por 
localidades, municipios y provincias. Los valores de radiación solar global en cualquier localidad se 
obtienen con el valor del píxel más próximo, y los valores en una determinada zona se obtienen 
promediando los valores en los píxeles contenidos en dicha área. Se han obtenido los valores en los 
8.114 municipios de España, tanto en sus capitales como los promedios dentro de sus límites 
territoriales. También se han obtenido en las provincias y ciudades autónomas. En apartado 7.4 del 
capítulo 7 de esta Tesis se recoge una tabla de los resultados por provincias (50) y ciudades 
autónomas (2), ya que no era viable aportar los resultados en todos los municipios españoles. 
Comentarios sobre los resultados obtenidos 
 En lo que respecta al conjunto de España, el valor promedio anual es de 4,53 kWh/m2·día, y 
los mensuales varían entre 1,81 y 7,38 kWh/m2·día en diciembre y julio, respectivamente. 
 En la península, los mínimos se producen al norte, en la zona de la cornisa cantábrica, con 
valores anuales inferiores a 3,55 kWh/m2·día, llegándose a valores de 3,15 kWh/m2·día; y los 
máximos se producen en la zona del Golfo de Cádiz y en puntos de cota elevada en la zona de Sierra 
Nevada, con valores anuales de hasta 5,55 kWh/m2·día.  
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 En el tercio norte peninsular hay valores anuales inferiores a 4,35 kWh/m2·día, y en el tercio 
sur superiores a 4,85 kWh/m2·día.  
 En Baleares hay valores anuales del orden de 4,65 kWh/m2·día.  
 En Ceuta y Melilla hay valores anuales del orden de 4,80 kWh/m2·día.  
 En Canarias hay valores mínimos de 4,25-4,55 kWh/m2·día y máximos de 5,60-6,10 
kWh/m2·día respectivamente en la zona norte y sur del archipiélago, alcanzándose valores máximos 
de 6,65 kWh/m2·día en puntos de cota elevada en la zona del Teide, que además son los máximos de 
España. 
 Respecto a los valores promedios mensuales, en invierno (enero y diciembre) se dan valores 
mínimos del orden de 1,25-1,65 kWh/m2·día en la cornisa cantábrica y máximos de 3,60-4,00 
kWh/m2·día en Canarias; mientras que en verano (junio y julio) se dan valores mínimos del orden de 
4,40-4,80 kWh/m2·día también en la cornisa cantábrica y máximos de 8,40-8,80 kWh/m2·día en Sierra 
Nevada y el Teide. 
 En lo que respecta a las provincias, el valor mínimo anual se produce en Donostia-San 
Sebastián (3,32 kWh/m2·día) siendo además Guipúzcoa la provincia con menor radiación solar global 
promedio (3,34 kWh/m2·día). La capital de provincia con valor máximo es Santa Cruz de Tenerife 
(5,41 kWh/m2·día), seguida de Cádiz (5,12 kWh/m2·día), mientras que en promedio, la provincia con 
mayor insolación es Las Palmas (5,30 kWh/m2·día), seguida de Almería (5,06 kWh/m2·día). Los 
resultados en todas las provincias y sus capitales se recogen en el apartado 7.4 del capítulo 7. 
 En lo que respecta a los municipios, el municipio con valor mínimo anual son Arano (Navarra) 
y Valdáliga (Cantabria), con valores de 3,18 kWh/m2·día. Además, otros municipios no costeros del 
norte de Lugo (Alfoz, O Valadouro), Asturias (Onís), Cantabria (Ruesga) y el País Vasco (Aduna, 
Urnieto) y Navarra (Arano) tiene valores inferiores a 3,20 kWh/m2·día. En la península, el municipio 
con valor máximo anual son Búsquistar y Murtas (Granada) y Paterna del Río (Almería), con valores 
en torno a 5,25 kWh/m2·día. En el caso de Canarias, el municipio con valor mínimo de radiación anual 
es en Breña Alta (La Palma), con un valor de 4,23 kWh/m2·día; y el de valor máximo es La Orotava 
(Tenerife), con un valor de 5,77 kWh/m2·día. 
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Capítulo 5. Evaluación de las componentes difusa y directa 
de la radiación solar 
 
5.1. Introducción 
En este capítulo se describe el procedimiento seguido en esta Tesis Doctoral para la 
evaluación de las componentes difusa y directa de la radiación solar global en plano horizontal. Al 
final del capítulo se comentarán los resultados obtenidos para el área geográfica de estudio, que se 
recopilan además en los apartados “Atlas de radiación solar difusa en España”, “Atlas de radiación 
solar directa en España” y “Tablas de radiación solar difusa y directa por provincias en España” del 
capítulo 7. 
El procedimiento seguido para la evaluación de la radiación solar difusa y directa consiste en 
realizar un análisis de los registros de radiación solar difusa y global en las estaciones meteorológicas 
disponibles en España, que permite obtener relaciones de difusa-a-global para estimar la radiación 
solar difusa a partir de la radiación solar global obtenida en el capítulo anterior. La componente 
directa de la radiación se obtiene por diferencia entre los valores de global y difusa.  
Los resultados obtenidos se comprueban con los registros en las estaciones meteorólogas 
con la finalidad de cuantificar el error cometido en la estimación de las componentes directa y difusa 
de la radiación solar en el área geográfica de España. 
 
5.2. Necesidad de la estimación de las componentes difusa y directa de la 
radiación solar 
 Para diseñar y proyectar instalaciones solares no basta con conocer la radiación solar global 
disponible en plano horizontal. La razón es que los paneles solares no se suelen disponer en posición 
horizontal, sino que se montan en planos fijos inclinados o con seguidores solares para incrementar la 
radiación solar incidente sobre ellos. Esto requiere conocer la radiación solar disponible en planos 
diferentes al horizontal. Para estimar la radiación solar en un plano cualquiera es necesario conocer 
las componentes de la radiación solar global: radiación solar difusa y directa.  
 Se denomina componente difusa de la radiación solar a la que llega a un punto después de 
que la trayectoria de los rayos solares haya sido desviada y reflejada por los distintos componentes y 
poluciones de la atmósfera, y procede de todas las direcciones de la bóveda celeste. Se denomina 
componente directa de la radiación solar a la que llega a un punto sin que la trayectoria de los rayos 
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solares haya sufrido desviación alguna, y procede en trayectoria rectilíneamente desde Sol. 
 La radiación solar global en un plano cualquiera se puede calcular a partir de las 
componentes de la radiación en el plano horizontal. El cálculo consiste en transformar las radiaciones 
difusa y directa en plano horizontal en las radiaciones difusa y directa correspondientes en el otro 
plano, mediante sencillas expresiones trigonométricas recogidas en la mayoría de las publicaciones 
sobre radiación solar como en Duffie y Beckman (1991). Estas transformaciones son función de la 
posición del Sol y la orientación e inclinación del plano en cuestión. La radiación solar global en el 
plano obtiene como suma de las dos componentes previamente calculadas. 
 Por lo tanto, conocer la radiación solar global en un plano cualquiera, lo que es imprescindible 
para proyectar y optimizar correctamente las instalaciones solares, hace necesario conocer las 
componentes difusa y directa de la radiación. Este motivo justifica la necesidad de que en la presente 
Tesis Doctoral se aborde el estudio de las componentes difusa y directa de la radiación, con la 
finalidad de proporcionar valores fiables de la radiación solar difusa y directa en toda la geografía de 
España, y no únicamente de la radiación solar global. 
 
5.3. Metodología de estimación de las componentes de la radiación solar 
 La estimación de las componentes de la radiación solar se puede hacer analizando los 
valores de radiación solar difusa y/o directa registrados en estaciones meteorológicas del área de 
estudio. Sin embargo, al igual que ocurre con la estimación de la radiación solar global, no se 
obtienen buenas estimaciones si el número de estaciones meteorológicas disponibles en el área de 
estudio es escaso, lo que hace necesario utilizar otras metodologías. De entre las metodologías más 
habituales está la de obtener correlaciones entre los valores de radiación solar global, difusa y directa 
a partir de los datos disponibles, y generalizar los resultados a toda el área de estudio. Los primeros 
trabajos realizados al respecto son los de Liu y Jordan (1960) a los que siguieron muchos otros 
estudios, recogidos en el capítulo 2, que han desarrollado modelos de correlación de radiación solar 
difusa-a-global denominados correlaciones de “tipo Liu-Jordan”. Estas correlaciones se basan en la 
relación existente, para un período de tiempo determinado (promedio anual, mensual, diario, horario o 
instantáneo), entre la radiación solar global y sus componentes difusa y/o directa, indicado a través 
de una serie de coeficientes adimensionales: índice de claridad kt (radiación solar global/radiación 
solar extraterrestre), coeficiente k (radiación solar difusa/radiación solar global), coeficiente de difusa 
kd (radiación solar difusa/radiación solar extraterrestre) y/o el coeficiente de directa  kb (radiación solar 
directa/radiación solar extraterrestre). En particular, en Vázquez et al. (1991) se hace un exhaustivo 
análisis de las correlaciones del coeficiente kd frente a kt, recomendando el uso de este coeficiente en 
lugar del coeficiente k. En ese mismo estudio, y en otros como Vignola y McDaniels (1984), se 
observa la dependencia estacional o mensual de las correlaciones de difusa-a-global que se obtienen 
con los datos de cualquier estación.  
Con los valores de radiación solar global de un período determinado, y las correspondientes 
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correlaciones de difusa-a-global, se puede estimar las componentes difusa y directa del mismo 
período. En el capítulo anterior se ha obtenido la radiación solar global promedio mensual en España. 
En este capítulo se van a obtener las correlaciones mensuales de difusa-a-global para estimar con 
ellas, y los valores de global, las componentes difusa y directa de la radiación. Se van obtener 
correlaciones del tipo Liu-Jordan utilizando los coeficientes Kd y Kt calculados a partir de los valores 
mensuales de la radiación difusa y global en las estaciones con registros disponibles, y se 
generalizaran dichos resultados a todo el área geográfica de estudio.  
 
5.4. Obtención de las correlaciones de difusa-a-global a partir de los datos en 
las estaciones meteorológicas de España 
 Para este trabajo se dispone de los datos de difusa y global en 42 estaciones meteorológicas 
localizadas en distintas zonas de la geografía española (península, Baleares y Canarias) y 
gestionadas por distintos organismos (AEMet, ITC y LES-Vigo). Con la finalidad de determinar si es 
posible utilizar correlaciones Kd y Kt mensuales únicas para toda la geografía española se va a hacer 
un primer análisis de los datos según la zona en la que se localizan las estaciones y el organismo que 
las gestiona. 
 
5.4.1. Análisis de los datos en las estaciones peninsulares de la AEMet  
 Se han analizado los datos de las estaciones de la AEMet localizadas en la península porque 
constituyen el grupo de estaciones, según su localización y fuente de datos, más abundante (31 
estaciones meteorológicas).  
 El primer análisis se ha realizado estación por estación, calculando los coeficientes Kd y Kt a 
partir de los registros mensuales del período 2002-2009. Como ejemplo en tres de las estaciones 
analizadas, la Figura 5.1 muestra la evolución mensual de los coeficientes Kd y Kt (izquierda) y los 
valores de Kd frente Kt con la dispersión de los mismos respecto al ajuste óptimo de tipo polinómico 
de segundo orden (derecha), en las estaciones de A Coruña (a), Madrid (b) y Barcelona (c).  
 La evolución observada en los coeficientes Kt y Kd mensuales del período 2002-2009 es 
similar en las tres estaciones, y también en el resto de las estaciones de la AEMet peninsulares. Los 
valores oscilan entre 0,4-0,7 para Kt; y 0,1-0,3 para Kd, siendo el valor promedio en el conjunto de las 
estaciones de 0,58 (0,6) y 0,198 (0,2), respectivamente.  
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 (a izquierda)   (a derecha)  
 
 (b izquierda)   (b derecha) 
 
 (c izquierda)   (c derecha) 
Figura 5.1. Evolución de los coeficientes Kt y Kd mensuales en las estaciones (izquierda) y valores de  Kt-Kd 
mensuales (derecha) del período 2002-2009 para las estaciones de A Coruña (a), Madrid (b) y Barcelona (c) 
  
  
Dispersión: 8,91%
Dispersión: 9,36%
Dispersión: 17,53%
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 Para obtener las correlaciones Kd-Kt, se han planteado diversos tipos de ajustes de los 
valores (polinómicos de segundo y tercer orden, por intervalos, etc.) obteniéndose valores similares 
de dispersión del ajuste con todos ellos. Para el ajuste óptimo polinómico de segundo orden, la 
dispersión promedio en el período 2002-2009 varía entre 7% y el 18% según la estación, y es 
independiente de la localización de la misma, ya que depende únicamente de la propia variabilidad de 
sus registros de radiación solar global y difusa, tal y como muestra la Figura 5.2. La dispersión 
promedio en el conjunto de todas las estaciones es del orden del 11,71%. 
 
Figura 5.2. Dispersión promedio en el período 2002-2009 en los ajustes polinómicos óptimos de segundo orden 
de las correlaciones Kt-Kd mensuales en las estaciones AEMet-peninsulares 
 De este primer análisis estación por estación se deduce que la evolución de los coeficientes 
Kd y Kt mensuales del período 2002-2009 es similar en todas las estaciones peninsulares de la AEMet 
por lo que se realiza un segundo análisis para el conjunto de todos los datos. También se deduce que 
la dispersión es similar con los distintos tipos de ajustes planteados por lo que se plantea un nuevo 
ajuste polinómico de segundo orden definido por la Ecuación 5.1. Este ajuste garantiza que la curva 
de Kd-Kt es tangente a la bisectriz y para valores bajos de Kt (Ktmin) los valores de Kd son iguales a los 
de Kt. Esta ecuación da continuidad a la curva de ajuste y cumple que para días nublados (valores 
bajos Kt) toda la radiación solar es difusa (Kd=Kt), sin que incremente significativamente la dispersión 
respecto al ajuste polinómico óptimo. 
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Kd=Kt+c ൫Kt-Ktmin൯
2
     (5.1) 
 En la Figura 5.3 se muestra el ajuste de segundo grado polinómico óptimo (izquierda) y 
tangente a la bisectriz (derecha) para los registros Kd-Kt mensuales del período 2002-2009 en todas 
las estaciones peninsulares de la AEMet. La dispersión no empeora significativamente por utilizar 
ajuste tangente respecto al óptimo, ya que se pasa de un 11,63% a un 11,71%. En ambos casos la 
dispersión es similar a la observada si se analizan las estaciones una por una (7-18%). Además, la 
dispersión no mejora significativamente en el caso de utilizar ajustes polinómicos de orden superior. 
Tal y como muestra la Figura 5.4 para ajustes de tercer grado, la dispersión disminuye únicamente al 
11,58% para el ajuste óptimo (izquierda) y al 11,68% para el ajuste tangente a la bisectriz (derecha). 
 
Figura 5.3. Valores Kt-Kd mensuales en las estaciones peninsulares de la AEMet y correlación de ajuste de 
segundo grado polinómico óptimo (izquierda) y tangente a la bisectriz (derecha). 
 
Figura 5.4. Valores Kt-Kd mensuales en las estaciones peninsulares de la AEMet y correlación de ajuste de tercer 
grado polinómico óptimo (izquierda) y tangente a la bisectriz (derecha) 
 Numerosos estudios, entre otros Vázquez et al. (1991), constatan la clara  dependencia 
estacional de las correlaciones Kd-Kt. Para verificar dicha dependencia se hace el análisis mes a mes 
de los valores Kd-Kt obtenidos con los registros de las estaciones peninsulares de la AEMet. La Figura 
5.5 muestra los valores de Kd-Kt y las correlaciones obtenidas con los datos de enero (izquierda) y 
julio (derecha). En general, en los meses de invierno, los valores de Kt se distribuyen en todo el rango 
0,3-0,7; y en los meses de verano, los valores de Kt se concentrándose en torno a valores más altos 
(0,6-0,7). Los valores de Kd son más constantes a lo largo de todo el año (0,2) pero ligeramente más 
altos en los meses de invierno que en los de verano. 
Dispersión: 11,63% Dispersión: 11,71% 
Dispersión: 11,58% Dispersión: 11,68% 
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Figura 5.5. Valores Kt-Kd mensuales en las estaciones peninsulares de la AEMet y correlación de ajuste con los 
datos de enero (izquierda) y julio (derecha) 
5.4.2. Análisis de los datos en resto de estaciones disponibles  
 Se han analizado los registros de radiación solar difusa y directa en el resto de las estaciones 
disponibles, gestionadas por otros organismos y/o localizadas en una zona geográfica distinta a la 
península. En concreto, se dispone de las siguientes estaciones:  
  - 1 estación del LES-Vigo 
  - 1 estación de la AEMet en Baleares 
  - 3 estaciones de la AEMet en Canarias 
  - 6 estaciones del ITC en Canarias 
 Los coeficientes Kd-Kt obtenidos con los registros mensuales en estas estaciones tienen un 
comportamiento similar al observado en el conjunto de estaciones peninsulares de la AEMet, a 
excepción de la estación de Izaña gestionada por la AEMet en Canarias. Esta estación es la única 
disponible situada a gran altitud. El orden de las estaciones con registros de difusa según la altitud a 
la que se localizan son la estación de Izaña (situada en la zona del Teide a más de 2.300 metros de 
altitud) seguida de las estaciones de Soria León y Teruel (situadas a 1.086, 916 y 900 metros 
respetivamente). Los valores de  Kd-Kt mensuales en Izaña presentan rangos mayores de Kt (0,75) y 
menores de Kd (0,15) que los del resto de estaciones. Esto es debido a que a mayor altitud los rayos 
solares sufren menores reflexiones y dispersiones en la atmósfera debido a que hay menor polución y 
tienen que atravesar menor espesor de atmósfera, la componente difusa de la radiación es menor.  
 La Figura 5.6 muestra que los valores de Kd-Kt en todas las estaciones, incluidas las de la 
AEMet peninsulares. Salvo la excepción mencionada en Izaña (registros de AEMet-Canarias con 
valores elevados de Kt), todas las estaciones presentan un comportamiento similar al de las 
estaciones peninsulares de la AEMet. La dispersión de la correlación tangente a la bisectriz obtenida 
conjuntamente con todos los datos es del 12,76%, muy próximo obtenido con las estaciones de la 
AEMet peninsulares (11,71%), a excepción de la estación de Izaña donde la dispersión de los valores 
respecto a la correlación conjunta alcanza el 29%. 
 
  
Capítulo 5   
82 
 
Figura 5.6. Valores Kd-Kt mensuales en todas las estaciones con datos disponibles y correlación 
conjunta polinómica de segundo orden tangente a la bisectriz 
5.4.3. Justificación del uso de correlaciones Kd-Kt mensuales tangentes a la bisectriz obtenidas 
con los registros en todas las estaciones disponibles 
 En el análisis de la evolución a lo largo del año de los valores mensuales de Kd-Kt se ha 
demostrado que el comportamiento de dichos coeficientes es similar, independientemente de la 
localización en la que se encuentre la estación, a excepción de estaciones situadas a elevada altitud. 
Los valores promedios de los coeficientes son de 0,2 para Kd y 0,6 para Kd, lo cual significa que la 
componente difusa de la radiación solar representa aproximadamente 1/3 (división entre el valor de 
Kd y Kt, es decir, 
଴,ଶ
଴,଺
) del total, a excepción de lo explicado para Izaña donde la componente difusa 
disminuye aproximadamente hasta 1/5 (଴,ଵହ
଴,଻ହ
). 
 En el análisis de las correlaciones de los valores mensuales de Kd-Kt se ha definido un ajuste 
polinómico tangente a la bisectriz ya que la dispersión no empeora significativamente respecto al 
ajuste polinómico óptimo. La dispersión obtenida es similar en todas las estaciones 
independientemente de la localización de la misma (7-18%). Si se analizan conjuntamente los datos 
de todas las estaciones, la dispersión es del orden del 13%, con las particularidades señaladas para 
Izaña. Esto permite utilizar correlaciones únicas obtenidas con el conjunto de datos ya que para 
localidades situadas a cotas inferiores a 1.000 metros el error por utilizar la correlación conjunta no 
supera el 13%, pudiéndose alcanzar el 29% para localidades situadas a más de 2.000 metros, como 
 
Dispersión: 12,76% 
 
  Evaluación de las componentes difusa y directa de la radiación solar 
83 
ocurre con los registros de Izaña. Hay que tener en cuenta que este rango de dispersión únicamente 
se refiere a la componente difusa de la radiación. 
 En el análisis realizado por meses se observa la dependencia estacional de los valores de Kd-
Kt constatada previamente por otros autores (Vázquez et al., 1991). Para tener en cuenta dicha 
dependencia estacional, se han calculado, además de la correlación conjunta, las 12 correlaciones 
utilizando los valores de cada mes, además de la correlación conjunta con todos los valores 
mensuales.  
 Las estaciones utilizadas en este análisis están distribuidas por la geografía española, y son 
suficientemente representativas. Los resultados obtenidos en este análisis para las estaciones 
disponibles se pueden generalizar a toda la geografía española ya que, cualquier otra estación de la 
que se pudiese disponer con registros de radiación solar difusa presentaría un comportamiento 
similar al señalado para estas estaciones. Al generalizar estas correlaciones a todo el área de 
España, y dado que las estaciones son suficientemente representativas de todo el territorio, el error 
que se comete en la estimación de la componente difusa es similar al obtenido en el análisis de las 
estaciones.  
5.5. Estimación de las componentes de la radiación solar a partir de las 
correlaciones Kd-Kt y los valores mensuales de radiación solar global 
 Si se dispone de valores mensuales de radiación solar global –como es el caso-, se puede 
estimar se puede estimar el valor de la radiación solar difusa en cada mes utilizando la correlación 
mensual correspondiente, con el margen de error correspondiente a la dispersión de la correlación. 
En el caso de disponer únicamente de valores anuales es necesario utilizar la correlación Kd-Kt 
correspondiente obtenida con valores promedios anuales de radiación difusa y global. 
 En la Figura 5.7 se muestran las distintas correlaciones obtenidas a partir de los registros de 
difusa y global disponibles en las estaciones de España: las 12 correlaciones por mese, la correlación 
conjunta de todos los meses, y la correlación con los valores promedios anuales. Todos los ajustes 
obtenidos son curvas polinómicas de segundo orden de tipo tangente a la bisectriz (según la ecuación 
5.1). La Tabla 5.1 muestra los coeficientes y la dispersión de los ajustes para los 12 ajustes 
mensuales, el ajuste conjunto en todos los meses y el ajuste con valores anuales. Se observa la 
estacionalidad de las curvas de ajuste de las correlaciones Kd-Kt. y tal y como se muestra en otros 
estudios (Vázquez et al., 1991) la curva de ajuste de los meses de equinoccios está por encima de 
las curvas de los meses del solsticio, es decir, para una misma radiación solar global, hay más 
porcentaje de difusa en los equinoccios que en los solsticios. En concreto, según este estudio, de 
entre las curvas mensuales de ajuste de las correlaciones Kd-Kt, la curva superior se produce en el 
mes de marzo, y la inferior en el mes de julio. 
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Figura 5.7. Correlaciones de los coeficientes Kt-Kd obtenidas a partir de los registros en todas las estaciones de 
difusa disponibles en España, para los 12 meses, conjunta de todos los meses, y con valores anuales 
Tabla 5.1. Coeficientes de ajuste y dispersión de las correlaciones de Kt-Kd según la ecuación 5.1 obtenidas a 
partir de los registros en todas las estaciones de difusa disponibles en España 
Período Coeficientec 
Coeficiente 
ktmin 
Dispersión 
(%) 
Enero -1,125 0,000 12,72 
Febrero -1,089 0,000 12,07 
Mazo -1,081 0,000 11,80 
Abril -1,091 0,000 10,67 
Mayo -1,119 0,000 10,80 
Junio -1,138 0,000 10,28 
Julio -1,150 0,000 13,00 
Agosto -1,142 0,000 12,88 
Septiembre -1,112 0,000 10,17 
Octubre -1,100 0,000 12,47 
Noviembre -1,094 0,000 14,61 
Diciembre -1,143 0,000 12,65 
Conjunta en los meses -1,118 0,000 12,76 
Con valores anuales -1,113 0,000 8,79 
 Para estimar la correlación solar difusa y directa en la geografía española se dispone de las 
12 correlaciones mensuales de difusa-a-global y de los valores mensuales de radiación solar global 
obtenidos en el capítulo anterior en los todos los puntos de la malla de píxeles de la imagen del 
satélite MSG. En primer lugar es necesario estimar los valores mensuales de los coeficientes Kd-Kt en 
la malla de píxeles. Los valores mensuales del coeficiente Kt se calculan como el cociente entre el 
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 Los valores de Kt en los píxeles varían entre 0,5-07, produciéndose los máximos en zonas de 
cota elevada (Teide). Los valores de Kd, en los píxeles son más constantes, en torno a 0,2 y 
ligeramente más bajos en zonas de cota elevada (Teide). 
 En cuanto a la radiación solar difusa, los valores mensuales se obtienen a partir de los 
coeficientes Kd estimados y de la radiación solar extraterrestre de cada mes. Los valores mensuales 
de la radiación solar directa se obtienen por diferencia entre los valores de global y difusa.  
 Los valores anuales de radiación solar difusa y directa se obtienen promediando los valores 
mensuales correspondientes. 
 
5.6. Verificación de los resultados de radiación solar difusa y directa 
 Para comprobar la bondad de los resultados de radiación solar difusa y directa obtenidos se 
han realizado verificado los resultados de radiación solar difusa registrados en las estaciones y el 
valor estimado por este procedimiento en el píxel más cercano a la estación. No es necesario verificar 
los errores de radiación solar directa ya que estos se obtiene por diferencia entre los valores de global 
y difusa y además no se dispone de una base de datos independiente a la ya usada con registros de 
radiación solar difusa. El error cometido en la estimación de las componentes difusa y directa de la 
radiación solar en los píxeles, y por tanto el que se va a obtener en las estaciones, es debido a la 
dispersión que hay en las correlaciones mensuales utilizadas. 
 En la Figura 5.9 muestran los valores promedios anuales del período 2002-2009 de radiación 
solar difusa registrados en las estaciones utilizadas y estimados en los píxeles más próximos a dichas 
estaciones. Para los valores promedios anuales, el error cometido en la estimación en el conjunto de 
las estaciones es del 6,10%, aunque depende de la estación. Para estaciones peninsulares el rango 
varía entre 3,71-9,02% mientras que en Canarias varía entre 6,62-13,99%. En Canarias es 
especialmente elevado en las estaciones de la AEMet ya que incluyen la estación de Izaña a cota 
elevada, donde el error alcanza el 20%.  
 Para valores anuales,  el error es como máximo del 9% para localidades a cotas menores a 
1.000 metros aunque puede alcanzar el 20% para localidades situadas cotas mayores a 2.000 
metros, como se ha observado en los resultados de las estaciones. Este error afecta a la componente 
difusa de la radiación, que como se dedujo del análisis de los coeficientes Kd-Kt, supone un 33% del 
total de la radiación, por lo que supone un error de un 4%-9% en radiación total. 
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Figura 5.9. Radiación solar difusa promedio anual del período 2002-2009 registrada y estimada en el píxel más 
próximo a las estaciones y error cometido en la estimación 
 En cuanto a la radiación solar directa, se obtiene por diferencia entre la global y la difusa, por 
lo tanto, cualquier infravaloración (o sobrevaloración) en la componente difusa de la radiación se 
traduce en una sobrevaloración (o infravaloración) de la directa. 
 El error cometido en la estimación de las componentes de la radiación no excede del 10% en 
España, tal y como se pone de manifiesto en el análisis de las estaciones repartidas por toda la 
geografía española, a excepción de aquellas áreas de España de cota elevada (más de 2.000 
metros), donde el error puede alcanzar el 30%, tal y como  se pone de manifiesto en el análisis de la 
estación de Izaña. Estas zonas de cota elevada suponen un pequeño porcentaje de la geografía 
española (zona del Teide, Sierra Nevada, Pirineos, etc.) y en estas zonas hay que tener en cuenta 
que se está haciendo una infravaloración de la radiación solar difusa a expensas de una 
sobrevaloración de la radiación solar directa. 
 
5.7. Atlas de radiación solar difusa y directa en España 
 La metodología descrita para la estimación de las componentes difusa y directa de la 
radiación solar en plano horizontal permite obtener los resultados mensuales y anuales de radiación 
solar difusa y directa en la misma malla de puntos en que se había obtenido los de global. De este 
modo se dispone de dos archivos de resultados, uno para difusa y el otro para directa, que contienen 
las mismas 16 columnas de datos que el archivo de resultados de global con las coordenadas de los 
 
Error medio cuadrático conjunto:  6,10% 
 
- estaciones AEMet península: 3,71% 
- LES-Vigo península:  9,02% 
- AEMet Canarias:   13,99% 
- ITC Canarias:   6,62% 
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píxeles (x-UTM, y-UTM, en huso 30, y la cota o elevación) y sus valores mensuales y anuales de 
radiación solar media diaria difusa y directa en plano horizontal, en cada uno de los archivos 
respectivamente, en Wh/m2día.  
 Los mapas de los atlas de radiación solar difusa y directa en España también se obtienen por 
interpolación IDW en el programa ArcMAP a partir de los valores en los píxeles, y se ha utilizado el 
mismo sistema de referencia oficial en España que se empleó para los mapas de global (R.D. 
1071/2007, de 27 de julio). En los apartados 7.2 y 7.3 del capítulo 7 de esta Tesis se recopilan los 
mapas de los atlas de radiación solar difusa y directa. En dichos mapas se ha definido el mismo 
rango de variación de la radiación que en los de global (desde 0,80 hasta 8,80 kWh/m2·día a 
intervalos de 0,40 kWh/m2·día) y la misma escala de colores entre amarillo (valores más bajos) y rojo 
(valores más altos). Evidentemente, debido a que en estos mapas se representan las componentes 
de la radiación solar global, no se alcanzarán valores tan altos (rojos) como en los de global, y sí 
valores más bajos (amarillos). Las isolíneas de radiación se han trazado cada 0,10-0,20-0,40 
kWh/m2·día en función de la densidad de líneas que aparezcan en cada mapa y siempre para permitir 
una fácil visualización. 
 De igual modo que para la radiación solar global, se ha completado el estudio obteniendo 
valores de radiación solar difusa y directa en España por localidades, municipios y provincias. Los 
valores de las componentes de la radiación solar en cualquier localidad se obtienen con los valores 
del píxel más próximo, y los valores en una determinada zona se obtienen promediando los valores 
en los píxeles contenidos en dicha área. Se han obtenido los valores en los 8.114 municipios de 
España, tanto en sus capitales como los promedios dentro de sus límites territoriales. También se han 
obtenido en las provincias y ciudades autónomas. En el apartado 7.4 del capítulo 7 de esta Tesis se 
recoge una tabla de los resultados por provincias (50) y ciudades autónomas (2), ya que no era viable 
aportar los resultados en todos los municipios españoles. 
 La información aportada supone una base de datos fiable, con un margen de error 
cuantificado, de las componentes de la radiación solar en España, datos de los que no se suele 
disponer en la mayoría de los casos y que son necesarios para el diseño correcto diseño y 
optimización de instalaciones solares. 
Comentarios sobre los resultados obtenidos de radiación solar difusa 
 En lo que respecta al conjunto de España, el valor promedio anual es de 1,54 kWh/m2·día, y 
los mensuales varían entre 0,81 y 2,21 kWh/m2·día de diciembre y mayo, respectivamente. 
 Los valores mínimos anuales de radiación solar difusa se producen en las zonas soleadas y 
de cota elevada en el sur de la península (Sierra Nevada) y Canarias (Teide), con valores en torno a 
1,20-1,40 kWh/m2·día. Los valores máximos anuales se producen en la zona de la cornisa cantábrica, 
y en la zona costera mediterránea de Cataluña y Valencia, el interiores de Mallorca y Menorca, y en el 
norte de Canarias, con valores en torno a 1,70-1,90 kWh/m2·día. Hay que tener en cuenta que el 
rango de variación de la radiación solar difusa anual es del orden de 0,48 kWh/m2·día 
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 Respecto a los valores promedios mensuales, en invierno los mínimos se producen en la 
zona norte peninsular, con valores del orden de 0,60-0,80 kWh/m2·día, y los máximos en el 
archipiélago canario, con valores del orden de 1,10-1,30 kWh/m2·día. En verano, los máximos se 
producen en la zona de la cornisa cantábrica, con superiores a 2,40 kWh/m2·día, y los mínimos se 
producen en zonas soleadas a cotas altas como Sierra Nevada y el Teide, ya que en estos casos la 
radiación solar es prácticamente toda directa. 
 En lo que respecta a las provincias, el valor mínimo anual en las capitales se produce en 
Cáceres (1,46 kWh/m2·día) y en el promedio de la provincia en Granada (1,49 kWh/m2·día). Los 
valores máximos anuales se producen en Canarias, ya que Las Palmas de Gran Canaria es la capital 
de provincia con mayor valor de radiación solar difusa anual (1,92 kWh/m2·día) y Las Palmas es la 
provincia con mayor valor de radiación solar difusa anual promedio (1,77 kWh/m2·día). Los resultados 
de radiación solar difusa en todas las provincias y sus capitales se recogen en el apartado 7.4 del 
capítulo 7. 
Comentarios sobre los resultados obtenidos de radiación solar directa 
 En lo que respecta al conjunto de España, el valor promedio anual es de 2,98 kWh/m2·día, y 
los valores varían entre 0,99 y 5,60 kWh/m2·día de diciembre y julio, respectivamente. 
 Como los valores de radiación solar difusa oscilan dentro de un rango pequeño, los valores 
de radiación solar directa siguen la misma tendencia que la observada para los valores de radiación 
solar global. Los valores mínimos anuales se producen en las áreas no costeras de la cornisa 
cantábrica con valores inferiores a 1,60 kWh/m2·día. Los valores máximos anuales se producen en la 
zona de Sierra Nevada y el Teide, con valores superiores a 4,00 kWh/m2·día. 
 Respecto a los valores promedios mensuales, en invierno los mínimos se producen en la 
zona de norte peninsular, con valores del orden de 0,60-0,80 kWh/m2·día, y los máximos en Sierra 
Nevada y el Teide, con valores del orden de 2,20 y 2,80 kWh/m2·día, respectivamente. También en 
verano los máximos se producen en Sierra Nevada y el Teide, con valores del orden de 7,25 
kWh/m2·día, y los mínimos en la cornisa cantábrica con valores del orden de 2,35 kWh/m2·día. 
 En lo que respecta a las provincias, los máximos y los mínimos anuales de radiación solar 
directa se producen en el mismo lugar que los de radiación solar global. 
 El valor mínimo anual en una capital de provincia se produce en Donostia-San Sebastián 
(1,67 kWh/m2·día), siendo además la provincia de Guipúzcoa la que tiene con menor radiación solar 
directa promedio (1,69 kWh/m2·día). La capital de provincia con valor máximo de radiación solar 
directa es Santa Cruz de Tenerife (3,73 kWh/m2·día), mientras que respecto al promedio en toda la 
provincia es Las Palmas (5,30 kWh/m2·día). Los resultados de radiación solar directa en todas las 
provincias y sus capitales se recogen en el apartado 7.4 del capítulo 7. 
 
 
Capítulo 5   
90 
 
91 
 
Capítulo 6. Conclusiones y líneas futuras de investigación 
 
 En esta Tesis Doctoral se ha evaluado la energía solar global, difusa y directa en plano 
horizontal en el área geográfica de España, obteniéndose los correspondientes mapas del atlas de 
radiación solar. Se han obtenido los valores promedio diario mensual y anual en el plano horizontal a 
partir una base de datos de imágenes en el espectro visible de los satélites Meteosat-6, 8 y 9 que 
cubren el área de estudio, y los registros de radiación solar global y difusa en estaciones 
meteorológicas y radiométricas localizadas en el mismo área. El área de estudio abarcada incluye la 
geografía española peninsular, Baleares y Ceuta y Melilla (latitud 35ºN-45ºN y longitud 5ºE-10ºO) y 
Canarias (latitud 27ºN-30ºN y longitud 13ºO-18ºO). El período de estudio abarca ocho años 
comprendidos entre 2002 y 2009. 
 Los valores de radiación solar global en plano horizontal se han estimado mediante una 
metodología que combina el uso de los datos de radiación solar global registrados en estaciones e 
imágenes de satélites a las que se aplica el método Heliosat-2. Los valores de radiación solar difusa 
se han estimado a partir de los valores de radiación solar global y las correlaciones de difusa-a-global 
obtenidas a partir de los registros en estaciones, generalizadas a todo el área de estudio. Los valores 
de radiación solar directa se han estimado por diferencia entre los valores de global y difusa. 
 Este trabajo surge de la necesidad de disponer de bases de datos fiables para la radiación 
solar global y sus componentes difusa y directa, imprescindibles en el correcto diseño y optimización 
de instalaciones solares. En la actualidad son escasas las bases de datos de radiación solar global y 
aún más las de sus componentes difusa y directa en España, y hay que tener en cuenta que dicha 
energía tiene un gran potencial como fuente de energía renovable y no contaminante, lo que hace 
imprescindible el incremento de su implantación en los próximos años en nuestro país.  
  
 Las bases de datos que se han utilizado para este trabajo son las siguientes: 
- Los registros horarios y diarios de radiación solar global del período 2002-2009 en 58 
estaciones meteorológicas de la península, Baleares, Melilla y Canarias gestionadas por la 
Agencia Estatal de Meteorología (AEMet) 
- Los registros diarios de radiación solar global del período 2002-2009, en 77 estaciones 
meteorológicas de Canarias, proporcionados por el Instituto Tecnológico de Canarias (ITC) y 
gestionadas por el propio ITC, los Cabildos Insulares de Tenerife, Gran Canaria y La Palma, 
el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, el Instituto Astronómico de Canarias, 
y el Instituto Canario de Investigaciones Agrarias 
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- Los registros diarios, horarios y/o minutarios de radiación solar global del período 2002-2007 
en más de 300 estaciones meteorológicas situadas en la península y gestionadas por los 
siguientes organismos: la Fundación Cajamar en Almería, la Universidad de Jaén, la 
Universidad de Málaga, la Universidad Politécnica de Valencia, el Laboratorio de Energía 
Solar de la Universidad de Vigo (LES-Vigo), y los Gobiernos de las Comunidades Autónomas 
de Catalunya, Extremadura, Galicia, La Rioja, la Región de Murcia, Navarra y el País Vasco 
- Los registros horarios de radiación solar difusa del período 2002-2009 en 35 estaciones de la 
península, Baleares y Canarias gestionadas por la AEMet  
- Los registros diarios de radiación solar difusa del período 2002-2009 en 6 estaciones de 
Canarias gestionadas por el ITC 
- Los registros minutarios de radiación solar difusa del período 2002-2009 de la estación del 
LES-Vigo 
- Las imágenes del espectro visible correspondientes a las 8, 10, 12, 14 y 16 horas UTC por los 
satélites meteorológicos Meteosat-6 durante el período 2002-2006, Meteosat-8 durante el 
período 2004-2006 y Meteosat-9 durante el período 2007-2009 
  
La evaluación de la radiación solar global en plano horizontal se lleva a cabo combinando la 
utilización de registros de radiación solar global en estaciones meteorológicas y la aplicación del 
método Heliosat-2 a las imágenes del satélite. Los resultados obtenidos para el área geográfica de 
España se recopilan en el capítulo 7 de la Tesis “Atlas de radiación solar total en España” (apartado 
7.1) y “Tablas de radiación solar total, difusa y directa por provincias en España” (apartado 7.4). 
El primer análisis para la evaluación de la radiación solar global se realiza sobre los registros 
de una serie de estaciones meteorológicas seleccionadas de entre las proporcionadas por la AEMet y 
la ITC. El resto de estaciones se utilizan como fuente de datos independiente para la verificación de 
los resultados finales. El análisis incluye la estimación en las estaciones sin registros en ciertos 
meses del período 2002-2009 de los valores medios mensuales de radiación solar global, a partir de 
los datos existentes en estaciones próximas. La metodología de estimación considera la relación 
entre los registros mensuales de radiación solar global en las estaciones en aquellos años con datos 
en ambas, y con dicha relación estima los valores en aquellos años sin datos en una de ellas a partir 
de los datos en la otra. La finalidad de esta estimación es disponer de datos en el mismo período en 
todas las estaciones. La validez de la metodología se justifica ya que con este estudio se pretenden 
obtener valores medios mensuales de radiación solar global representativos del período 2002-2009, 
por lo que, aunque el error de la estimación pueda alcanzar en algún mes y año concreto hasta un 
20%, en términos de los valores promedios no supera el 5%, que es el error máximo admisible en 
este estudio ya que se corresponde con el error de los instrumentos comerciales de medida y de 
radiación (piranómetros) según las especificaciones de los fabricantes.  
En este trabajo se proporcionan valores medios mensuales y anuales de radiación solar 
global en 114 puntos representativos, correspondientes a la localización de las estaciones 
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meteorológicas utilizadas, en el área de la península (47 estaciones), Baleares (2 estaciones), Melilla 
(1 estación) y Canarias (64 estaciones). Se ha obtenido un primer mapa de radiación solar global 
promedio anual en España por  interpolación kriging de los valores en estas estaciones, y se han 
utilizado la base de datos en el resto de estaciones para verificar los resultados. El error obtenido es 
del 6,97%, similar al obtenido por otros autores en ciertas zonas de España (5-11%). Los errores 
encontrados, superiores al 5%, ponen de manifiesto la necesidad de utilizar otra metodología para 
reducir el error en la estimación, como es el uso de imágenes de satélite, que proporciona mejores 
resultados que la estimación a partir de datos en estaciones cuando el número de estaciones en el 
área de estudio es escaso. 
El segundo análisis para la evaluación de la radiación solar global en plano horizontal 
consiste en aplicar uno de los métodos de estimación de la radiación solar global más testado y 
utilizado, que es el método Heliosat-2. Los algoritmos de dicho método, desarrollados inicialmente 
para imágenes completas de satélites de primera generación, han sido modificados e implementados 
en Borland C++ Builder bajo entorno Windows para su utilización con las imágenes parciales de 
escaneo rápido RSS del satélite MTP y las imágenes de alta resolución HRV de los satélites MSG. Se 
ha programado la obtención de recortes de las imágenes, definidos por las longitudes y latitudes 
máximas y mínimas del área de estudio, para procesar únicamente los píxeles de dicho área y reducir 
el tiempo de cálculo; y se ha automatizado la adquisición de los parámetros requeridos en el método 
Heliosat-2 de altitud del terreno y factor mensual de turbiedad a partir de las bases de datos del 
GLOBE y SoDa, respectivamente. Esta automatización permite la utilización sencilla de esta 
metodología en cualquier otra área abarcada por las imágenes del satélite. 
En este trabajo se han comparado los resultados obtenidos al aplicar el método Helisoat-2 a 
imágenes de satélites de primera generación y segunda generación, en el período de 3 años de 
estudio con imágenes de ambos satélites (2004-2006). Se encontraron discrepancias en los valores 
anuales promedios del 11,29% debidas a la mayor resolución espacial de las imágenes MSG con 
mayor número de píxeles que las imágenes MTP, la mayor resolución espectral de las imágenes 
MSG que definen el nivel de gris con 10 bits (0-1023) respecto a las MTP que lo definen con 8 bits (0-
255), la diferencia en el ancho de banda registrado por el satélite, y el menor control de los 
parámetros de calibración de los sensores del satélite MTP respecto al MSG. Se ha optado por 
utilizar todos los años disponibles, aunque se pone de manifiesto la mayor calidad de las imágenes 
MSG en cuanto a resolución espacial, espectral y calibración del sensor, y por tanto, la mejora en las 
estimaciones de radiación solar global que se consigue. A partir de los valores en la malla de píxeles 
se ha obtenido un segundo mapa de radiación solar global promedio anual en España por 
interpolación IDW, y se han utilizado la base de datos de las estaciones para verificar los resultados. 
El error anual obtenido es del 5,46%, superior al 5% de los instrumentos de medida de la radiación. El 
método Heliosat-2 procesa todos los píxeles con la misma metodología de cálculo por lo que los 
resultados obtenidos pueden ser considerados en términos relativos, de tal modo que aquellos 
píxeles con mayor radiación solar estimada por el método tendrán también de mayor radiación solar 
global, y a la inversa. Además, el error obtenido con el método Heliosat-2 es menor que con la 
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interpolación de los datos en las estaciones, lo que ponen de manifiesto que las estimaciones con 
imágenes de satélite son mejores que con estaciones meteorológicas cuando su número es limitado. 
El error del método Heliosat-2 es mayor si nos referimos al área de Canarias (6%), ya que dicho 
método o cualquier otro basado en imágenes de satélites presenta peores estimaciones en zonas 
donde hay variaciones de la radiación en una escala similar al tamaño del píxel, como cuando hay 
cambios bruscos de altitud del terreno en pocos kilómetros de distancia. 
Para mejorar las estimaciones de radiación solar global y disminuir el error cometido, se han 
combinado las dos metodologías anteriores. Por una parte se han considerado los resultados del 
método Heliosat-2 en términos relativos y se han ajustado con los valores registrados en las 
estaciones meteorológicas utilizadas. A este procedimiento se le ha denominado normalización. Si se 
dispone de una única estación, el procedimiento consistiría en multiplicar el valor de la radiación solar 
global estimada en cada mes por el método Heliosat-2 por el factor de normalización definido como el 
cociente entre la radiación solar global en dicho mes en la estación y el estimado en el píxel más 
próximo a la misma. De este modo se garantizaría que el valor de la radiación en el píxel más 
próximo a la estación coincide con el valor real registrado en el mismo. En este estudio se han 
utilizado 114 estaciones meteorológicas por lo que se dispone de los factores de normalización en 
todas ellas. Para normalizar los resultados en un punto cualquiera, los factores de normalización de 
cada estación se ponderan con un peso (factor de peso) inversamente proporcional al cuadrado de la 
distancia entre el punto y la estación, de tal forma que si el punto está muy próximo a una estación el 
valor del factor de peso es próximo a 1, y tiende a 0 a medida que el punto se aleja de dicha estación. 
Debido a que se utilizan los datos en más de una estación, no se puede garantizar que el valor en el 
píxel más próximo a una estación coincida con el registrado en la estación, por influencia de los datos 
de otras estaciones próximas, no obstante el error cometido se sitúa en el 1,21% en el conjunto de las 
114 estaciones utilizadas.  
Otra mejora que se ha realizado sobre el método Heliosat-2 es la corrección de los resultados 
en las zonas con nieve, que en el área de España afecta principalmente a las zonas de Sierra 
Nevada, Pirineos y el Teide. Esta corrección es necesaria ya que las imágenes del espectro visible de 
los satélites a las que se aplica el método Heliosat-2, proporcionan el mismo nivel de gris en puntos 
cubiertos por nieve o nubes. Por tanto, para instantes despejados, las zonas cubiertas por nieve son 
consideradas por el método Heliosat-2 como cubiertas por nubosidad, infravalorándose el valor de la 
radiación solar global en dichos instantes. La corrección se hace en función de la variación de la 
radiación solar global con la cota observada para píxeles de zonas próximas a los píxeles con nieve, 
en los que la radiación aumenta prácticamente de forma lineal con la altitud. Dicha variación se aplica 
a los píxeles consiguiéndose un incremento del orden del 20-50% según el mes en los valores de 
radiación solar global estimada por el método Helilsat-2 en los píxeles afectados por la nieve. 
Los resultados de radiación solar global en los píxeles se verifican con los registros en 
estaciones meteorológicas y datos de radiación de otras fuentes independientes. En relación a los 
registros en las estaciones, el error es del 2,35-4,11%, inferior al 5% considerado como error máximo 
admisible. En relación al Atlas de Radiación Solar de Galicia, las discrepancias no alcanzan el 1,67%, 
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pese a que se utilizaron bases de datos diferentes. En relación al mapa del CTE se aprecian 
diferencias significativas en ciertas zonas de España, debido a que el mapa del CTE fue elaborado en 
1984 en base a un pequeño número de estaciones con registros de radiación solar global (51 
estaciones). En relación a los datos de radiación suministrados por otras fuentes independientes, se 
ha observado que el error en las estimaciones a partir de los datos del proyecto SoDa y Satel-light en 
la estación de LES-Vigo es del 10% y 5%, respectivamente, superior al 3% obtenido en este trabajo 
para dicha estación. Los resultados obtenidos a partir de los datos de PVGIS tienen un error del 
6,14%, 5,65% y 15,34% respecto a los valores registrados en las estaciones peninsulares de la 
AEMet, de otras fuentes, y de Canarias, respectivamente. Dichos errores son significativamente 
superiores a los errores correspondientes obtenidos en este trabajo del 2,78%, 2,35% y 5,16% para 
los mismos grupos de estaciones. 
En esta Tesis Doctoral se presentan los valores estimados de la radiación solar global 
promedio diario mensual y anual en plano horizontal en una malla de píxeles de resolución 1x1km2  
que abarca toda el área de España, con el margen de error indicado. A partir de dichos valores se 
elaboran los mapas mensuales y anual del atlas de radiación solar total de España, recogidos en 
apartado 7.1 del capítulo 7, y se obtiene los valores de radiación solar total en cualquier zona de 
España como en las 50 las provincias y las 2 ciudades autónomas, recogidos en apartado 7.4 del 
capítulo 7, o incluso en cualquiera de los 8.114 municipios españoles. 
Respecto a los resultados anuales obtenidos de radiación solar global en plano horizontal, el 
valor promedio en España es de 4,52 kWh/m2·día. Los valores mínimos se producen en la cornisa 
cantábrica (3,15 kWh/m2·día), y los máximos en puntos de cota elevada en Sierra Nevada (5,55 
kWh/m2·día) y el Teide (6,65 kWh/m2·día). Por provincias, el valor mínimo anual se produce en la 
provincia de Guipúzcoa (3,34 kWh/m2·día) y en su capital Donostia-San Sebastián (3,32 kWh/m2·día), 
y el valor máximo anual en la provincia de Las Palmas (5,30 kWh/m2·día) y en la capital de Santa 
Cruz de Tenerife (5,41 kWh/m2·día). Por municipios, el valor mínimo anual se produce en Arano 
(Navarra) y Valdáliga (Cantabria) y el valor máximo anual en La Orotava (Tenerife). 
Respecto a los resultados mensuales, los valores mínimos del orden de 1,20-1,60 kWh/m2·día 
se producen en enero y diciembre en la cornisa cantábrica, y los valores máximos del orden de 8,40-
8,80 kWh/m2·día en junio y julio en Sierra Nevada y el Teide. 
 
La evaluación de las componentes difusa y directa de la radiación solar global en plano 
horizontal se lleva a cabo a partir de los valores de radiación solar global y correlaciones de difusa-a-
global generalizadas a toda el área de estudio. Las correlaciones obtenidas son del tipo Liu-Jordan y 
utilizan los coeficientes Kd (coeficiente de difusa) y Kt (índice de claridad) calculados a partir de los 
registros mensuales de las estaciones. El valor promedio de los coeficientes Kd y Kt es de 0,2 y 0,6 
respectivamente, lo que significa que la a la superficie terrestre llega, en promedio para todo el área 
de España, un 60% de la radiación solar extraterrestre disponible, siendo un 20% difusa y un 40% 
directa, es decir, que la componente difusa de la radiación solar supone aproximadamente un 1/3 y la 
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radiación directa 2/3 de la radiación solar total.  
Se define una curva de ajuste para las correlaciones de tipo polinómico de segundo orden 
tangente a la bisectriz para valores bajos de Kt. Esta curva garantiza continuidad en el ajuste y que a 
valores bajos de Kt, el valor de Kd es igual a Kt, esto es, toda la radiación solar en días nublados (Kt 
bajos) es radiación difusa (Kd= Kt), y no supone un incremento significativo de la dispersión obtenida 
en el ajuste. Además se han utilizado correlaciones únicas obtenidas con los datos en todas las 
estaciones disponibles, ya que la dispersión obtenida en los ajustes analizando los datos estación a 
estación varía entre un 7-18% según la estación, mientras que en el conjunto de estaciones 
peninsulares de la AEMet es del orden 11,71%, y si se utilizan todas las estaciones disponibles es del 
12,76%, con la excepción de la estación de Izaña (AEMet Canarias), situada a gran altitud en la zona 
del Teide (más de 2.000 metros frente a los 1.000 metros o menos  en el resto de las estaciones), 
donde el error al utilizar las correlaciones conjuntas alcanza el 29%.  
Se proporcionan las 12 curvas de ajuste mensuales con las que se puede estimar los 
coeficientes mensuales Kd a partir de los correspondientes Kt, y a partir de estos, y con los valores 
mensuales de radiación solar global, los valores de radiación solar difusa. Los valores de radiación 
solar directa se obtienen por diferencia entre los de global y difusa. Se proporcionan también la curva 
de ajuste promedio anual que se puede utilizar en el caso de no disponer de valores mensuales de 
radiación y disponer únicamente de valores promedios anuales. 
Los valores de radiación solar difusa estimados se verifican con los registros en las 
estaciones disponibles. El error medio cuadrático en el conjunto de estaciones es del 6,10%, 
alcanzando el 13,99% para la estación de Izaña. Hay que tener en cuenta que dicho error afecta a la 
componente difusa (1/3 de la radiación total), por lo que este error repercute un 4-9% en la radiación 
solar global. El margen de error varía en función de la cota del punto y los valores máximos se 
producen en puntos de más de 2.000 metros de altitud, que suponen una pequeña área de todo el 
territorio español. 
En esta Tesis Doctoral se presentan los valores estimados de las componentes difusa y 
directa de la radiación solar promedio diario mensual y anual en plano horizontal en una malla de 
píxeles de resolución 1x1km2  que abarca toda el área de España, con el margen de error indicado. A 
partir de dichos valores se elaboran los mapas mensuales y anual del atlas de radiación solar difusa y 
directa de España, recogidos en los apartados 7.2 y 7.3 del capítulo 7, respectivamente, y se obtiene 
los valores de radiación solar difusa y directa en cualquier zona de España como en las 50 las 
provincias y las 2 ciudades autónomas, recogidos en el apartado 7.4 de capítulo 7, o incluso en 
cualquiera de los 8.114 municipios españolas. 
Respecto a los resultados de radiación solar difusa anual en plano horizontal, el valor 
promedio en España es de 1,54 kWh/m2·día, y son relativamente constantes en toda España ya que 
oscilan entre 1,30-1,80 kWh/m2·día, aproximadamente. Los valores mínimos anuales se producen en 
zonas soleadas de cota elevada en el sur de la península (Sierra Nevada) y Canarias (Teide), y los 
máximos en la zona de la cornisa cantábrica, y en la zona costera mediterránea de Cataluña y 
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Valencia, el interiores de Mallorca y Menorca, y en el norte de Canarias. En lo que se refiere a la 
variación estacional, también hay poca variación en los valores de radiación solar difusa, variando en 
el conjunto de España de 0,81 a 2,21 kWh/m2·día en diciembre y mayo, respectivamente. 
Respecto a los resultados de radiación solar directa en plano horizontal, y debido a que os 
valores de radiación solar difusa son relativamente constantes en toda España, la tendencia es 
similar a la de los valores de radiación solar global. En lo que se refiere a los valores anuales, el valor 
promedio en España es de 2,98 kWh/m2·día, produciéndose los mínimos en la cornisa cantábrica y 
los máximos en Sierra Nevada y el Teide. La variación estacional de la radiación solar directa en el 
conjunto de España es de 0,99 a 5,60 kWh/m2·día para diciembre y julio, respectivamente 
 
 
A partir del estudio desarrollado en la presente Tesis Doctoral se deja abierto el camino a 
futuras investigaciones sobre la evaluación de la radiación solar global, difusa y directa. 
La metodología propuesta puede ser aplicada a otras áreas de estudio abarcadas por las 
imágenes utilizadas, siempre y cuando se disponga de bases de datos de estaciones meteorológicas 
en dichas zonas para verificar y normalizar los resultados de radiación solar global y obtener las 
correlaciones de difusa-a-global para estimar las componentes difusa y directa de la radiación solar.  
De igual modo que se adecuó la programación original del método Heliosat-2 a las imágenes 
RSS del satélite MTP Meteosat-6 y a las imágenes HRV de los satélites MSG Meteosat-8 y 9, se 
puede adecuar también para su uso con otras imágenes. Especial importancia tendría la adaptación 
de la programación para su utilización con las imágenes proporcionadas por los próximos satélites de 
segunda generación MSG Meteosat-10 y Meteosat-11, cuyo lanzamiento está previsto para 2012 y 
2014, respectivamente, o los satélites tercera generación MTG, cuya operación está prevista a partir 
de 2017. 
La adaptación del método para la utilización de las imágenes del satélite en el espectro del 
infrarrojo (IR) y ultravioleta (UV), además de la del espectro visible, con la finalidad de obtener una 
mejor identificación de la nubosidad y diferenciar también zonas afectadas por la nieve. Se podría 
evaluar si la utilización de mayor número y tipos de imágenes mejora significativamente las 
estimaciones realizadas en este trabajo, en relación al mayor volumen de datos que tendrían que ser 
procesados y consecuentemente el mayor coste de cálculo en tiempo y recursos informáticos que 
tendría el nuevo método. 
La obtención de más bases de datos de registros de radiación solar global en estaciones 
meteorológicas gestionadas por organismos autonómicos y locales para poder verificar los resultados 
obtenidos en otras Comunidades españolas además de Andalucía, Cataluña, Extremadura, Galicia, 
La Rioja, la Región de Murcia, Navarra, el País Vasco y Valencia. 
La obtención de más bases de datos de registros de radiación solar difusa en estaciones 
meteorológicas para comprobar que sus registros se adecuan a las correlaciones de difusa-a-global 
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encontradas en este estudio, especialmente en el caso de estaciones meteorológicas situadas a 
elevada altitud, con la finalidad de comprobar el comportamiento particular de las componentes de la 
radiación solar observado en la estación de Izaña en el Teide. 
La obtención de bases de datos con registros históricos de radiación solar global y difusa para 
contrastar que los resultados obtenidos en este trabajo, con un período de estudios de ocho años, 
son suficientemente representativos de los valores climáticos promedios históricos de radiación solar 
en España. 
La estimación de la radiación solar global en España se puede ampliar con el estudio de otras 
variables recogidas en el Código Técnico de la Edificación (CTE) como la temperatura del aire, la 
humedad relativa y la temperatura del agua fría. La finalidad de dicho estudio sería el de obtener unas 
bases de datos fiables y actualizadas que son necesarias para la correcta aplicación del CTE en toda 
la geografía española, de igual modo que ya se ha hecho para el área geográfica de Galicia en la 
publicación Radiación solar e severidade climática en Galicia realizada por el grupo de investigación 
del Laboratorio de Energía Solar de la Universidad de Vigo al que pertenezco. 
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 Capítulo 7. Colección de mapas y tablas de resultados 
en España 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
7.1. Mapas del atlas de radiación solar total 
en España 
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7.2. Mapas del atlas de radiación solar difusa 
en España 
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7.3. Mapas del atlas de radiación solar directa 
en España 
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7.4. Tablas de radiación solar total, difusa y directa  
en las provincias de España 
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